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EINFOHRUNG ZUM THEMA: OROGENESIS 


Der 50. Jahresband der Geologischen Rundschau faBt diejenigen Vor- 
trige zusammen, die auf der Jubiliumstagung der Geologischen Vereini- 
gung zu Wiirzburg im Marz 1960 gehalten oder als Titularbeitrige an- 
gekiindigt worden sind. 

Anla8 des Jubiléums war das 50jihrige Bestehen der im Jahre 1910 ins 
Leben gerufenen Vereinigung. Die Wiirzburger Tagung stand unter dem 
Thema: Das Orogen. Mit dieser Themenwahl sollte ein Haupt-For- 
schungsbereich der Geologischen Vereinigung, besonders auch der Begriin- 
der und der Vorsitzenden aus den ersten Jahrzehnten ihres Bestehens 
und der friiheren Schriftleiter ihrer Zeitschrift zum Ausdruck kommen: 
RoTHPLETZ, E. Suess, Unuic, Kayser, G.STEINMANN, SALOMON-CALVI, 
O. Witckens, K. Leucus, v. BusNorF und besonders H.C.oos sind For- 
schernamen, mit denen sich viele grundlegende Erkenntnisse iiber Gebirgs- 
entstehung und Gebirgsbau verkniipfen. 

»Das Orogen“ umfaSt die Vorgiinge der Gebirgsbildung im weiteren 
Sinne. Sie sind an bevorzugte Zonen unseres Erdballes gebunden, die als 
Mutterstitten der ,,alpinotypen“ Gebirge gelten diirfen. Jene merkwiir- 
digen Erdkrustenbereiche kiinftiger Faltengebirge sind von den ersten An- 
fangen der Orogenese an durch ein besonderes Verhalten der iuSeren und 
der tieferen Erdkruste gekennzeichnet. Die orogene Entwicklung fiihrt von 
der Geosynklinale: der im Meeresraum gelegenen Wiege eines alpinen 
Faltengebirges mit der ihr eigenen Senkungstendenz, ihren charakteristi- 
schen Sedimenten und den sie begleitenden, submarinen Vulkaniten zu 
den mannigfaltigen Erscheinungsformen der Tektonik, insbesondere zu 
Faltungen und zu Uberschiebungen. Sie wird begleitet oder abgelést von 
magmatischen Intrusionen und von Oberflichen-Vulkanismus. Auf die 
mam Landwerdung folgt die Herausbildung des Hochgebirges und schlieBlich 

seine Wieder-Abtragung. 

In den tieferen Stockwerken der Erdkruste spielen sich gleichzeitig be- 
deutsame magmatische Vorgiinge und stoffliche Verainderungen: die Meta- 
morphose der Gesteine, ab. 

Fiir die Gliederung der Tagungsvortrage bieten sich mehrere Mdglich- 
keiten an. So kénnen die Vortrage von der Beschreibung der dufersten 
Erdrinde nach Stockwerken bis zu den tieferen Erdkrustenbereichen ge- 
ordnet werden. Oder die orogenen Vorgiinge werden in genetisch-zeitlicher 
Reihenfolge geschildert. AuSerdem kénnen die wissenschaftlichen Beitrage 
erdgeschichtlich, in der zeitlichen Aufeinanderfolge der verschiedenen 
Orogenesen geordnet werden. SchlieBlich ergibt sich die Méglichkeit, den 
am Vortragsstoff regional zu gliedern, entsprechend den verschiedenen oroge- 
mem nen Gebirgszonen auf dem Erdball. 


1 Geologische Rundschau, Bd. 50 
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Einfiihrung zum Thema: Orogenesis 


Da das Vortrags-Angebot thematisch naturgema&$ ungleichmaBig verteilt 
war, lieB sich keine der obengenannten Gliederungsmiglichkeiten alle in 
konsequent durchfiihren. Vielmehr muBten bei der stofflichen Einordnung | 
der Beitriige Kompromisse in Kauf genommen werden, zumal verschiedene 
Aufsiitze sich unter mehreren Gesichtspunkten hitten einordnen lassen 
und andere nicht unbedingt nur die Orogenese behandeln. Die einzelnen 
Themenabschnitte und Probleme lassen sich in diesem Festband selbst- 
verstaindlich nicht erschépfend oder monographisch darstellen. 

Die bei der Vorbereitung der Jubiliumstagung als Anregung zur Teil- 
nahme an den Vortrigen gewahlte Gliederung: 


Orogenese und Stoff 
Orogenese und Zeit 
Orogenese und Raum 


lieB sich erwartungsgem4B nicht in ihrem ganzen Umfange verwirklichen. 
Statt dessen ist hier eine Gliederung in zwei Hauptteile vorgenommen, 
worden. Die Beitrage des ersten Hauptteils sind mehr grundsitzlicher Art, 
wihrend der zweite Hauptteil regional aufgeteilt ist und Beispiele von 
Orogenen aus der Alten Welt und aus der Neuen Welt bringt. 

Die zur Veroffentlichung gekommenen 55 Einzelbeitrige lassen sich nach 
folgendem Gliederungs-Schema aufteilen: 


I. Entwicklung und allgemeiner Bau der Orogene (Sedimentation, Tektonik, 
Magmatismus, Metamorphose) 
1. Frihzeit, Faltungszeit 
a) Geosynklinalstadium 
b) Oberbau der Orogene 
c) Tiefbau der Orogene 
2. Spitzeit (Geomorphologie) 
8. Allgemeines iiber die Orogene 
. Regionale Zusammenhinge und spezieller Bau der Orogene 
1. Asien 
a) Zentralasien 
b) Vorderer Orient 
. Europa 
a) Balkanraum 
b) Deutsches Mittelgebirge 
c) Alpen 
d) Apennin 
. Afrika 
Rhodesien 
. Amerika 
a) Nordamerika 
b) Mittelamerika 
c) Siidamerika 


Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sollen nur einige Hinweise gegeben 
werden. Wiahrend im ersten Teil, im Abschnitt iiber die Friihzeit der 
Orogene, das Geosynklinalstadium durch eine Reihe von Beitragen ge-§ 
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Einfiihrung zum Thema: Orogenesis 


kennzeichnet ist, wird im Abschnitt iiber den Oberbau der Orogene die 
Faltungszeit nur kurz erliutert; denn diesem Themenbereich sind zahl- 
reiche spezielle Beitriige des zweiten Teiles des Festbandes im Rahmen 
der regionalen Zusammenhinge der Orogene gewidmet. Die meisten 
tektonisch orientierten Arbeiten haben sich regional sinnvoll einordnen 
lassen. Die Orogene Eurasiens werden in der Reihenfolge von Osten nach 
Westen behandelt, die Orogene der Neuen Welt von Norden nach Siiden. 

Eine ganze Reihe von Beitragen setzt sich mit Uberschiebungsstrukturen 
und Deckenbildungen auseinander, die fiir viele Orogene bezeichnend 
sind. Sowohl fiir Uberschiebungen durch Schweregleitung als auch fiir 
solche durch Einengung werden iiberzeugende Belege beigebracht. In 
Wiirzburg hat sich deutlich gezeigt, welch verschiedene Ansichten auch 
heute noch, oder gerade heute wieder, iiber Art, Ausmafs, Mechanismus 
und Ursachen der Decken-Uberschiebungen herrschen. Die Diskussion im 
Anschlu8 an den Vortrag von ToLLMANN iiber den Deckenbau in den Ost- 
alpen war in dieser Hinsicht besonders aufschluBreich. Sie ist als einzige 
unter die Beitrige dieses Festbandes aufgenommen worden, denn solche 
Aussprachen tragen wesentlich dazu bei, uns einer endgiiltigen Klarung 
von derart aktuellen Problemen naherzubringen, wie sie der Deckenbau 
immer noch birgt. 

Der Vortrag von E. BepERKE iiber: Orogenese, Gesteinsverformung und Meta- 
morphose wird in einem spiteren Band der Geologischen Rundschau erscheinen. 
— Eine Erkrankung hinderte H. Ste daran, seinen Beitrag iiber: Anfang und 
Ende der neogiischen Weltorogene fiir die Veréffentlichung in diesem Festband 
abzuschlieBen. Es darf erwartet werden, daB dieser in einem der kommenden 
Zeitschriften-Bande veréffentlicht wird. — Der Beitrag von W. Kress: Zur Strati- 
graphie des geosynklinalen Vulkanismus in der siidwestlichen Dillmulde wird 
in ausfiihrlicherer Form auf Wunsch des Verfassers im Notizblatt des Hessischen 
Landesamtes fiir Bodenforschung erscheinen. 


Miinchen, im Dezember 1960 P. ScHMIDT-THOME 


Institut fiir Geologie 
der Technischen Hochschule 
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Entwicklung und allgemeiner Bau 
der Orogene 


Frihzeit, Faltungszeit 


Geosynklinalstadium 


Einfiihrung — Sedimentation — Magmatismus — Lagerstatten 


DER WERDEGANG DER GEOSYNKLINALE’) 


Von RUDOLF TRUMPY, Ziirich®) 


Zusammenfassung 


In der geosynklinalen Vorgeschichte mancher Kettengebirge gibt es zwei Pha- 
sen mit verschiedener palaogeographischer Konfiguration: 1. mit Dehnungstekto- 
nik, 2. mit Kompressionstektonik. Der Héhepunkt der vororogenen magmatischen 
Tatigkeit fallt in eine Zwischenphase mit geringerem submarinem Relief. 


Fiir Hatz, den Schépfer der Konzéption, und Dana, den Schépfer des 
Begriffes der Geosynklinale, stand die abnorm groSe Michtigkeit der Se- 
dimente in diesen langgestreckten Senkungstrégen im Vordergrund. Heute 
scheint sich allgemein die Beschrankung des Begriffes auf die Stmteschen 
Orthogeosynklinalen, d.h. die eigentlichen Muttertrége der Faltengebirge, 
durchzusetzen, und ebenso die Erkenntnis, daB rasche Sedimentation nicht 
fiir alle Geosynklinalen und zumindest nicht fiir alle Stadien der Entwick- 
lung einer Geosynklinale charakteristisch zu sein braucht. 


1) Kurzfassung eines am 12. Marz 1960 vor der Geologischen Vereinigung ge- 
haltenen Vortrages. Eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Geosynklinalentwicklung 
der Westalpen (mit umfangreichem Literaturverzeichnis) erschien im Bull. Geol. 
Soc. America, Juni 1960, unter dem Titel ,,Paleotectonic Evolution of the Cen- 
tral and Western Alps“. 

2) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. R. Trimpy, Geologisches Institut der 
Eidg. Technischen Hochschule, Z iirich, SonneggstraBe 5. 
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R. Trimpy — Der Werdegang der Geosynklinale 


Die Analyse der geosynklinalen Inkubationszeit eines Faltengiirtels 
sollte wesentliche Beitrige zur Naturgeschichte der Orogene liefern kén- 
nen. Die wichtigsten Fragen betreffen das riumliche Verhiltnis werden- 
der Orogene zu benachbarten Hoch- und Tiefkratonen sowie zu friiheren 
Orogenen, den paliotektonischen Mechanismus der Geosynklinalentste- 
hung und -entwicklung, die Bedeutung des vororogenen Vulkanismus, die 
GesetzmaBigkeiten in der Anordnung von eu- und miogeosynklinalen 
Giirteln und endlich die raumzeitlichen Beziehungen zwischen den palio- 
geographischen Einheiten, den Schwellen und Trégen innerhalb der Geo- 
synklinale, und den tektonischen Einheiten, den Decken, Groffalten und 
Massiven des fertigen Gebirges. 

Es ist schon mehrfach versucht worden, ein Schema fiir den Werdegang 
der Geosynklinalen aufzustellen. Solche Versuche, so interessant sie auch 
sind, fiihren notgedrungenermafen zu gefahrlichen Verallgemeinerungen 
und Vereinfachungen. Jedes Orogen stellt einen Sonderfall dar, nicht nur 
in bezug auf seinen Bau, sondern ebensosehr in bezug auf seine geo- 
synklinale Vorgeschichte. An Hand eines Beispieles, namlich der W est - 
alpen, soll gezeigt werden, wie komplex und vielfiltig eine solche Vor- 
geschichte sein kann. 

Im Gefolge der variskischen Orogenese, namentlich wohl der sudetischen 
Phase, kam es zum Einbruch von meist SSW—NNE gerichteten Graben- 
senken, welche vorerst den kontinentalen Detritus und postorogene Vul- 
kanite aufnahmen. Auch die sandige Untertrias und die karbonatische 
Mitteltrias zeigen im Bereich dieser Senken gréBere Machtigkeiten als 
auBerhalb. Der Umschlag von spitvariskischen zu friihalpinen Strukturen 
kann in den penninischen Westalpen auf die Wende Ladinian-Carnian 
festgelegt werden (F. ELLENBERGER): bis ans Ende der Mitteltrias bestand 
ein groBes Senkungsgebiet (,,archaische Briangonnais-Geosynklinale*), von 
welcher ein Teilstreifen von der Obertrias bis in die Kreide zu einer 
Hochzone, der Brianconnais-Schwelle, wird. Zu Beginn der Obertrias senkt 
sich dagegen weiter im SE die piemontesische Eugeosynklinale ein, vor- 
erst als flache Eindellung, vom Mittellias an als tiefer Trog. Die palio- 
geographischen Leitlinien der eigentlichen alpinen Geosynklinalphase 
scheinen von denjenigen der spiitvariskischen Phase (in den Westalpen: 
Namurian bis Ladinian) weitgehend unabhingig zu sein und verlaufen 
oft schrig dazu. 

Als ganzes entspricht die Trias wohl einer relativ ruhigen Episode zwi- 
schen dem variskischen und dem alpinen Zyklus; doch weist sie eine 
recht bedeutende seismische, vulkanische und hydrothermale Aktivitit auf. 

Die einzelnen Teiltrége der alpinen Geosynklinale sind nicht gleichzeitig 
entstanden: die siidpenninische (Piemont-) Eugeosynklinale in der Ober- 
trias, die helvetische Miogeosynklinale zu Beginn des Lias, die nordpenni- 
nische (Walliser-) Eugeosynklinale wahrscheinlich noch spiter. Der helve- 
tische Raum entsprach im unteren und mittleren Jura einer antithetischen 
Bruchschollentreppe: siidfallende normale Flexuren (im Lias) bzw. Verwer- 
fungen (im Dogger) begrenzten nordwirts gekippte Bruchstaffeln (Giinz- 
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LER-SEIFFERT, SCHINDLER). Dieser Strukturtypus weist auf Zerrungserschei- 
nungen hin. Uberhaupt kennt man aus den Alpen zahlreiche jurassische 
Bruchstérungen, aber keine echten Faltungen, etwa im Sinne von. ,,alt- 
und jungkimmerischen Phasen“, vor der Mitte der Kreidezeit. Die Be- 
wegungen lings den Briichen waren teils kontinuierlich, teils spasmodisch, 
aber nicht synchron. 

Die Hochzonen innerhalb der Geosynklinale zur Jurazeit waren breite, 
sehr flache, horstartige Schwellen, zeitweise niedrige Inseln, welche an 
steilen, bruch- oder flexurbedingten Randern in die tiefliegenden Trége 
abbrachen. Im oberen Teil dieser steilen Geosynklinalrinder ist die 
Schichtreihe oft sehr unvollstindig (z.B. in der von DeBeLMas und Le- 
MOINE entdeckten Acceglio-Zone am Innenrand der Brian¢gonnais-Schwelle). 
Tiefer unten finden sich Breccien, die in Tiefseesedimenten eingebettet 
sind (z.B. Breccien-Decke der Prialpen), und noch weiter trogeinwirts 
einzelne Lagen von vertikalsortierten Mikrobreccien in den Schistes Lustrés 
bzw. den dlteren Biindnerschiefern, den eigentlich eugeosynklinalen Bil- 
dungen. 

Die Sedimentation michtiger, vorwiegend detritischer Formationen 
kommt, mindestens in der piemontesischen Eugeosynklinale, gegen Ende 
des mittleren Jura zum Stillstand. Wiahrend einer langen, bis in die 
Kreidezeit hinein dauernden Periode lagern sich in diesem Trog wie auch 
fast im gesamten ost- und siidalpinen Bereich nur geringmichtige Tief- 
seebildungen ab (Radiolarite, Kieselschiefer, Aptychenkalke, sterile Schie- 
fertone). Dieses Zuriicktreten der detritischen Sedimentation kénnte durch 
die allgemeine Absenkung in groBe Meerestiefen erklart werden; CoLom 
hat es wahrscheinlich gemacht, dafs in einem weiten Raum um das west- 
liche Mittelmeerbecken herum vom mittleren Jura bis zur Kreide para- 
ozeanische Verhiltnisse herrschten. Anderseits zeigt sich im Helvetikum, 
daB die normalen Verwerfungen, welche wihrend des Lias und Dogger 
einen so bedeutenden Einflu8 auf die Faziesverteilung ausgeiibt hatten, 
im Malm und in der Unterkreide wohl noch spielen, daB aber ihre Ver- 
stellung viel geringfiigiger ist. Es scheint also im Verlauf der alpinen 
Geosynklinalentwicklung ein tektonisch relativ ruhiges Stadium gegeben 
zu haben, wihrend welchem sich Dehnungs- und Kompressionsspannun- 
gen im labilen Gleichgewicht befanden. 

Die Férderung der vororogenen Vulkanite, der Ophiolite, erfolgte offen- 
bar zur Hauptsache gegen Ende dieser Zwischenphase, und zwar langs 
den Bruchzonen auf der Innenseite der beiden penninischen Eugeosynkli- 
naltrége. 

Um die Mitte der Kreidezeit tritt die alpine Geosynklinale in ihr End- 
stadium ein, welches bis ins untere Oligozin dauert. Es beginnt die Ab- 
lagerung der michtigen Flyschbildungen. In der nordpenninischen Eugeo- 
synklinale gehen die Biindnerschiefer gegen oben und seitlich gegen N 
ganz allmahlich in Flysch iiber. Im Verlauf der Oberkreide- und Alttertiar- 
zeit greift die Flyschsedimentation auch auf die bisher miogeosynklinalen 
Giirtel des Briancgonnais s.1., des Ultrahelvetikum und des Helvetikum 
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R. Trimry — Der Werdegang der Geosynklinale 


iiber, wobei die Einsenkung einer gegebenen Zone stets der Detritus- 
zufuhr vorangeht: denn wo Flysch konkordant iiber Flachwassersedimen- 
ten liegt, schalten sich dazwischen regelmaBig pelagische Kalke oder 
Mergel ein. 

Es kann kein Zufall sein, daB die Flyschsedimentation mit den ersten 
echten Faltungsphasen, mit dem Beginn der Krustenverkiirzung einsetzt. 
Die .,Kordilleren“ der Flyschzeit miissen wir uns — im Gegensatz zu den 
breiten, horstartigen Schwellen der jurassischen Dehnungsphase — als 
steile, schmale Inselketten vorstellen, die ihre Entstehung eigentlichen Fal- 
tungen, orogenen Friihphasen, verdanken. Diese Hochzonen sind weit- 
gehend unabhingig von den Alteren paliogeographischen Elementen. 

Die alteren Flyschformationen bezogen ihr Material von aufsteigenden 
Schwellen innerhalb der Geosynklinale, die jiingeren hauptsachlich von 
dem aufgetauchten Wulst, den die bereits aufgefalteten Kernzonen der 
Alpen bildeten. Mit dem Fortschreiten der Faltung wird das geosynklinale 
Restmeer immer mehr nach N abgedringt; es endet im Oligozin als 
schmaler, brackischer Meeresarm mit sauerstoffarmem Bodenwasser. 

Ein genetisch begriindeter und zwangsliufiger Parallelismus zwischen 
den palaogeographischen Elementen und den tektonischen Struktureinhei- 
ten, so wie er durch ArGANDs Theorie der Embryonalfaltung postuliert 
wurde, besteht nicht.-Die groBen Gneisdecken der penninischen Zone und 
die Kristallinmassive der helvetischen Zone sind relativ spit entstanden, 
spiter noch als die nur aus mesozoischen und alttertiiiren Gesteinen be- 
stehenden Abscherungsdecken. Die Anlage dieser letzteren ist oft durch 
die Faziesverhiltnisse mechanisch vorgezeichnet, wobei besonders die Ver- 
teilung der triadischen Evaporite wichtig ist. 

Die hier skizzierte geosynklinale Vorgeschichte der Westalpen ist sicher 
nicht charakteristisch fiir den Werdegang aller Geosynklinalen. Der Wech- 
sel von Dehnungs- zu Kompressionstektonik ist immerhin ein so grund- 
legendes Phinomen, da man erwarten diirfte, es auch in andern Oroge- 
nen wiederzufinden. 
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PRE-OROGENIC SEDIMENTATION IN THE 
CARPATHIAN GEOSYNCLINE 


By M. KSIAZKIEWICZ, Krakow') 
With 16 figures 


Abstract 


From the analysis of facies- and thickness distribution, and from the mapping | 


of current directions in the flysch of the Polish Carpathian Mountains the 
following conclusions can be made. 

Source areas of detrital deposits were situated at first near the borders of the 
geosyncline, but at later stages a more important role was played by intra- 
geosynclinal sources. The position of the marginal and intrageosynclinal sources 
was shifted during the sedimentary history of the basin from the west toward 
the east. Concurrently with the shift of the source areas also zones of maxi- 
mal thickness were shifted. The detrital material was supplied in several sedi- 
mentary megarhythms, each beginning with coarse deposits and terminating 
with fine-grained sediments. This suggests intermittent sudden uplifts of source — 
areas. 
The appearance and migration of the source areas is tentatively explained © 
as not due to compressional stress but to the movements of the subcrustal — 
material provoked by subsidence and isostatic readjustment. 


Zusammenfassung 


Aus der Analyse von Faziesanordnung, Machtigkeitsverteilung und Strémungs- ‘ 


richtungen im Flysch der polnischen Karpaten kann man folgende Schliisse ziehen. 

Die Herkunftsgebiete der klastischen Sedimente lagen zuniichst nahe den 
Randern der Geosynkline. Spiter aber spielten intrageosynklinale Liefergebiete 
eine bedeutendere Rolle. Die Lage der randlichen und der intrageosynklinalen 
Liefergebiete verschob sich waihrend der Ablagerungsgeschichte des Beckens von 
Westen nach Osten. Gleichlaufend wanderten die Gebiete gréBter Sediment- 
michtigkeit. Das Abtragungsmaterial wurde in mehreren Sedimentations-Mega- 
rhythmen angeliefert, wovon jeder mit grobkérnigen Sedimenten beginnt und 
mit feinkérnigen endet. Das deutet intermittierende rasche Hebungen der Liefer- 
gebiete an. 

Es wird versucht, das Hervortreten und die Wanderung der Liefergebiete 
nicht durch Einengungstektonik zu erkliren, sondern durch subkrustale Massen- 
bewegungen, die durch Trogsenkung und isostatischen Ausgleich hervorgerufen 
wurden. 


Introduction 


The northern part of the Carpathians was folded in two major stages. 
The first orogenic stage took place about the end of the Cretaceous; it 
embraced the internal part of the geosyncline. The second stage, which 


1) Author’s address: Prof. Dr. M. KstazKiewicz, Uniwersytet Jagiellonski, Ka- 
tedra Geologii, Krakéw, UI. Sw. Anny 6, Poland. 
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M. KstazkiEwicz — Pre-Orogenic Sedimentation in the Carpathian Geosyncline 


occurred at the beginning of the Miocene, produced the external zone of 
the range, whilst the already folded internal part was affected only by 
minor deformations. The orogeny was preceded by a prolonged geo- 
synclinal cycle which commenced about the Trias; during the Jurassic 
the development of the geosyncline was in full progress. — 

As in many geosynclines, in the internal zone toward the close of the 
geosynclinal cycle the sedimentary flysch phase appeared, but flysch 
deposits developed only on a very insignificant scale, and to all appear- 
ance, not everywhere. On the contrary, in the external zone flysch sedi- 
mentation appeared long time before the orogenic stage, and was deve- 
loped on a tremendous scale. Since the beginning of the Cretaceous up 
to the end of the Oligocene flysch deposits had been accumulated in a 
sequence about 6000 m thick. Moreover, the flysch type of sedimentation, 
with a certain delay, appeared in the northern part of the internal area 
that had previously been folded. Here the so-called Central Carpathian 
flysch 3000 m thick had been laid down since the Middle Eocene. Unlike 
the flysch of the external zone, this flysch is but only feebly folded. 

The term “flysch” had been introduced into the Carpathian literature 
long time ago, and it may be questioned whether it is appropriately 
applied in the area. There is no room here to discuss the problem what 
kind of sediment can be termed “flysch”, but to avoid any misunder- 
standings the main features of flysch deposits are here briefly defined. 

Morphologically, the flysch is a sequence consisting of alternating detri- 
tal beds differing in texture and exhibiting the following principal features: 
1. The beds are continuous on fairly long distances with no appreciable 
changes in thickness. 2. The coarser layers exhibit internal structure ex- 
pressed as graded bedding, laminated bedding, small scale current bedding 
or combination of these types of bedding. 3. The lower surface of coarser 
layers is sharply marked and exhibits usually a profusion of hieroglyphs, 
of both mechanical and biogenic origin. 

Genetically, the flysch is a marine sequence produced by episodic em- 
placement of detrital material, brought into the basin from shallower parts 
mainly by turbidity currents, and occasionally by mud- and sandflows (cf. 
Dzutynski et al.). 

In the Carpathian range the deposits with these features form the most 
of the sequence termed as “flysch”. At the same time sediments of not 
flysch character, as marls, radiolarites, pure shales etc., form intercalations 
in the flysch sequence, but they are closely connected with flysch deposits 
by lateral and/or vertical transitions. 


Provenance of the Carpathian Flysch 


Probably ZusperR (1902) was the first who envisaged the problem of 
the source areas for the Carpathian flysch. He thought that this flysch 
was deposited in a trough, bordered from one side by a chain linking the 
Dobrogean massif with the Paleozoic mountains of Central Poland, and 
from the south by the Marmaros massif and its prolongation. The border- 
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ing massifs supplied the material. This idea was later modified by Nowak 
(1927); according to him there existed numerous islands within the flysch 
basin, and flysch material derived mainly from them. Nowak thought 
that these islands were a reflection of the internal structure of a sub- 
merged Hercynian range, called by him “Pre-Carpathian range”. The 
islands were to have an anticlinal structure; they were uplifted and eroded, 
and in this way detrital material was furnished to the surrounding area, 
producing an “epi-anticlinal facies”, while farther away finer sediments 
were deposited as “epi-synclinal facies’ (Nowak, 1929). According to 
Nowak orogenic movements were active all the time during the flysch 
sedimentation and the uplift of the anticlines was caused by them. This 
view may be confronted with ArGAND’s (1916) ideas, at that time 
popular in the Alpine geology, namely that the fronts of emerging 
embryonal nappes were producing detrital material to the geosyncline. 
According to Scrarpt (1898) and Gicnoux (1950, p. 4, Fig. 1) these fronts 
supplied also material to flysch sediments. According to the both trends 
of thought the flysch was a synorogenic deposit. The difference lies in this 
that according to the Alpine school new elements produced by the com- 
pression were flysch producers, while in Nowak’s idea the orogenic stress 
rejuvenated older, possibly Hercynian, tectonic forms. 

Modern research of the Carpathian flysch sediments seems to confirm 
the view that the erosion of uplifted marginal lands and the islands situat- 
ed within the basin supplied material for flysch sedimentation. Now we 
are able to determine fairly exactly the transport direction of the supplied 
material, and by inference from the trend of measured directions, to locate 
the presumed source areas much more exactly than it was possible before. 
This type of research also allows to find out the behaviour and changes 
of the source areas during the sedimentary history of the flysch basin. It 
should, however, be stressed that the area on which this type of research 
has been executed, is restricted to the Polish part of the mountains, and 
therefore the conclusions are to a great extent handicapped by the lack 
of similar research in the neighbouring areas. 

To the view that the Carpathian flysch is a product of erosion of the 
coastal zone and islands situated within the flysch-sea the hypothesis of 
KvENEN (1957) may be opposed, according to which flysch basins were 
filled from one end by turbidity currents flowing down from a river delta. 
The problem is discussed at some length elsewhere (DzuLyNsxi et al., 
1959). From the general picture of current directions, now known better 
than a few years ago, it follows that most of the transport directions point 
to internal sources within the basin, and only a comparatively small part 
of the Carpathian flysch came from outside. It seems then that the islands 
emerging within the basin were the main producer of detrital material. 
Unlike the contemporary islands, more or less static, the islands of the 
flysch basins were in all probability mobile, vigourously uplifted, and 
their erosion did not reach easily a mature stage. Some parts of the 
margins of the geosyncline were in similar state. Both internal and external 
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source areas were in their behaviour comparable to the “tectonic lands” of 
American geologists. In either cases the term “cordillera” can be adopted, 
if we use this term to denote active emerging zones, not necessarily related 
to the formation of nappes (DEBELMAS, 1957). 


The Location of Source Areas 


Current directions, as indicated by flute marks, small scale current 
bedding, imbrication, ripple-marks etc., have been mapped extensively 
in a last few years by a group of geologists working in the Polish Car- 
pathians (BIRKENMAJER, 1956; Bukowy, 1956; Koszarsk1, 1956; KsIAzKIE- 
wicz, 1952, 1958 a; Rapomsk1, 1958; Dzutynskt & SLaczKa, 1958; Srkora 
& ZytKo, 1960; Staczka, 1959). Some general preliminary results were 
presented before (Kstazkrewicz, 1956, 1958; Dzutynski et al., 1959), and, 
in a more detailed way, to the IV Meeting of the Carpatho-Balkanian 
Geological Association in Kiew in 1958 (Kstazkiewicz, 1958 a). Therefore, 
here only a general picture of the progress of events at each stage of the 
evolution of the Carpathian flysch basin is given in the self-explaining 
maps (Fig. 1—11). 

On the ground of the obtained data the following picture can be pre- 
sented. 


iy 


Fig. 1. Facies and current directions in the Valanginian (in the extreme east after 
SLaczka, 1959). — 1. Flysch facies (Cieszyn shales). 2. Limestone facies. 
3, Approximate position of the shoreline. — The map, similar as all maps in this 
paper, presents the Carpathian geosyncline before the compression. The pre- 
sumed position of main structural features is given as follows (before the compres- 
sion): s = northern margin of the Silesian nappe; d=northern margin of the 
Dukla zone; m = northern margin of the Magura nappe; pm = northern margin of 
the Fore-Magura scale; b = approximate position of the Pieniny Klippen belt; 
a—a = present northern border of the range. Arrows indicate main direction 
of transport. Numbers, where given, indicate thickness of strata in meters. 
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Fig. 2. Facies and current directions in the Hauterivian-Barremian. — 1. Black é 


shales (Wierzowice sh.) facies. 2. Coarse-grained and fine-grained sandstones | Fig 
(Grodischt sd.). 3. Limestone facies. 4. Large blocks and conglomerates. 5. Trans- | 
port direction of coarser material. 6. General transport direction of finer material. gare 
— Other signs see Fig. 1. pe 


Fig. 3. Facies and current directions in the Albian. — 1. Epicontinental depo- 
sits in the foreland. 2. Fine-grained Lgota sandstones. 3. Spicular beds (Gaizes). Fig 
4, Black shales. 5. Coarse-grained sandstones at the base of the Lgota beds. ma 
6. Marly facies. — Other signs see Fig.1. Transport direction in the extreme 4, | 

east after SLaczka (1959). 
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100km 


Fig.4. Facies and current directions in the Upper Albian and Cenomanian, 
partly Turonian. — 1. Epicontinental marine deposits in the foreland. 2. Varie- 
gated shales. 3. Radiolarites. 4. Siliceous marls. 5. Godula sandstones. 6. Ino- 


erial ceramian beds (sandstones and shales). 7. Green and variegated marls. 8. Sand- 
stones in the Pieniny Klippen zone. 9. Bachowice red limestones. — Other 
signs see Fig. 1. 
— =}; YHA 6 
5/ 
a 
4 
0 50 
izes). Fig.5. Facies and current directions in the Turonian. — 1. Epicontinental 
beds. marine deposits in the foreland. 2. Variegated shales. 3. Siliceous mazrls. 
reme 4. Godula sandstones. 5. Inoceramian beds. 6. Red marls of the Pieniny zone. 
7. Bachowice red and green limestones. — Other signs see Fig. 1. 
13 
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Fig. 6. Facies and current directions in the Upper Senonian. — 1. Epicontinental 
marine deposits in the foreland. 2. Variegated marls. 3. Grey marls. 4. Szydio- | 
wiec sandstones. 5. Lower Istebna sandstones and conglomerates. 6. Inoceramian | 
beds. 7. Baculite marls. 8. Puchéw marls. 9. Jarmuta sandstones (current direc- 
tion after BrrKenmajeR, 1956). 10. Bachowice red limestones. — Other signs | 

see Fig. 1. 


Fig. 7. Facies and current directions in the Palaeocene. — 1. Variegated shales 

and Inoceramian beds, uppermost part. 2. Variegated shales and marls. 3. Upper 

Istebna sandstones and conglomerates. 4. Babica exotica tag 7 (current 
direction after Buxowy, 1956). — Other signs see Fig. 1 


14 


2 
A 
j ENS EL ET: 
4 
Fi 
+ sh 
sar 
Krakow 
>» int 
Ne 
19 
Th 
/ tin 
line the 
fea 
tac 
= 


ales 
per 
ent 
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The area of the northern Carpathians was inundated during the Middle 
and Upper Jurassic, when mainly calcareous sediments were laid down. 
At the Jurassic-Cretaceous boundary the flysch facies appeared. During 
the Berriasian and Valanginian the sediments were transported from the 
west, and their source area was situated along the north-western border 
of the basin (Fig. 1). The same source area supplied sediments during the 
Hauterivian, Barremian (Fig. 2), and Albian (Fig. 3), but during this time 
span the position of the source was shifted to the east. At the same time 
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Fig. 8. Facies and current directions in the Lower Eocene. — 1. Variegated 

shales, partly marls. 2. Coarse-grained sandstones (Ciezkowice sd., Zlatne sd., 

etc.). (Current directions partly after Koszarsx1, 1956.) 3. Beloveza fine-grained 

sandstones and shales (current directions partly after Srxora & ZytTKo, 1959). — 
Other signs see Fig. 1. 


a source situated in the south-west within the basin had appeared since 
the Hauterivian, steadily growing in importance. Later on, in the Ceno- 
manian (Fig.4) the northern source practically disappeared, while the 
intrageosynclinal source area, called “Silesian cordillera” (KstazKiewicz, 
1956) was the sole but potent producer of clastics. About the same time 
in its prolongation in the east a new source appeared inside the basin. 
These source areas now divided the basin into two troughs, and for long 
time they had been the main producers of detrital material since. Towards 
the end of the Cretaceous (Fig. 5—6), mainly in the Senonian, there appeared 
new source areas near the borders, one situated in the north, and others 
near the southern margin of the basin, but they were only transient 
features, and during the Paleocene disappeared entirely. Significantly, the 
Upper Cretaceous source area that appeared in the north, was situated more 
to the east in comparison with the source areas active during the early Cre- 
taceous. The picture did not undergo any greater changes (Fig. 7—8) until 
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Fig. 9. Facies and current directions in the Middle Eocene (based on the data 

of Sikora & ZytKo, 1959; SLaczKa, 1959 a, and Ksiazkiewicz). — 1. Fine- 

grained beds of the type of Beloveza and Hieroglyphic beds. 2. Variegated 

marls, partly variegated shales. 3. Grey Popiele marls. 4. Coarse-grained sand- 

stones (Pasierbiec sd.). 5. Grey Loncko marls. 6. Conglomerates and nummulitic 
limestones of the Tatra Mts. — Other signs see Fig. 1. 
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Fig. 10. Facies and current directions in the Upper Eocene (based on the data 

of DzuLynsxt & Siaczka, 1958; Koszarski & ZyTKo, 1959; Sikora & ZyrTKO, 

1959; KstazkKirewicz, 1958 a). — 1. Bituminous shales (Menilite sh.). 2. Krosno 

sandstones. 8. Kliwa sandstones. 4. Magura sandstones. 5. Shaly equivalents 

of the Magura sandstones. 6. Podhale flysch (Central Carpathian flysch). Current 
direction after Rapomsx1, 1958. — Other signs see Fig. 1. 
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the Middle Eocene, the Silesian cordillera and its equivalent in the east 
being the main sources all the time. Until now the material supplied by 
the Silesian cordillera was coarser on its northern side than that supplied 
southward. This possibly might be explained by the admission that the 
slopes of the cordillera were steeper on the northern side. In the Middle 
Eocene the cordillera supplies coarser material southward, which would 
indicate that the cordillera was tilted and now was steeper on the southern 
side. In the Middle Eocene (Fig.9), while the central cordilleras were 


Fig. 11. Facies and current directions in the Oligocene (based partly on the 
data of Dzutynsxt & Siaczka, 1958; and Ksiazkiewicz & 1959). — 
1. Krosno beds. 2. Sloboda conglomerates. — Other signs see Fig. 1. 


still active, new strong source areas appeared near the borders of the basin 
both in the north and in the south; they were again situated more to the 
east than the previous marginal sources. Their importance grows during 
the Upper Eocene (Fig. 10); the eastern part of the system of central 
cordilleras supplies now also more material than its western counterpart. 

At the close of the Eocene and during the Oligocene (Fig. 11) consider- 
able changes occurred in the evolution of the basin. The southern trough, 
with its contents possibly folded, was partly abandoned by the sea 
(Kstazkiewicz, 1956; Kstazkrewicz & LeSKo, 1959). In the remaining 
part of the basin the supply was coming mainly from the south, partly 
from the east and north, and also some internal sources were active. This 
picture holds good for the Oligocene with a steady extinction of eastern 
and northern sources. 

It can be seen from this course of events that: 

1. At least from the Cenomanian there existed two troughs. 

2. The flow in the northern trough was directed mainly eastward, in 
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the southern trough — westward; this means that the axes of the troughs 
were sloping in opposite directions. 

3. During long periods the direction of flow was maintained which 
presumably means that the general shape of the troughs did not undergo 
any considerable changes. Locally, however, the direction of currents was 
changed or even reversed; this means that the sea-floor must have been 
tilted. 

4. At the beginning the principal source areas were situated near the 
northern margin, but gradually the centrally situated source areas grew 
in importance. At the same time the marginal sources migrated more and 
more to the east. 


Subsidence 


Owing to the turbidity current mechanism flysch deposits could be laid 
down at a distance from the source area. This distance depended on the 
velocity of currents, this in turn controlled by the slope, viscosity of the 
flow, its load a.s.o. Each source area had its own sphere of deposition 
alimented with the material deriving from this source area. The amount 
of the material supplied by a source area was in certain proportion to the 
size of the source, the degree of consolidation of the rocks it consisted of, 
the rate of uplift and the intensity of erosion, but at the same time the 
depth of water and the rate of subsidence in the zone of deposition were 
the limiting factors for the amount of sediments that could be accumulated 
in a given area. Generally speaking, the thickness of deposits was con- 
trolled by the amount of supplied material, the depth of water and the 
subsidence of the sea-floor. 

The subsidence of a geosynclinal area is caused by a general factor, 
possibly by pulling down of the crust by convection currents. If flysch 
sediments were, as it has been believed for long time, a marine shallow 
water deposit, the subsidence could not be produced by the load of sedi- 
ments, but it would have been caused entirely by the general factor. 
According to recent views, however, :flysch deposits were laid down in a 
fairly deep water; in these conditions, owing to the isostatic readjustment 
the sediments could reach a thickness about twice as big as the depth of 
water in which they were accumulated. With this in mind the problem 
of the subsidence in the Carpathian basin should be examined. 

The depth of the Carpathian flysch basin cannot be estimated accu- 
rately, but there exist indications on the basis of which certain assumptions 
can be made. The prevalence of arenaceous microfauna may be accounted 
for by the assumption that the bottom waters of the basin contained a 
certain amount of carbon dioxide prohibitive for lime-secreting organisms. 
This would mean not only somewhat restricted circulation in the basin but 
also a certain pressure maintained by a correspondingly deep water 
column. Some flysch sediments can be attributed to the deposition from 
submarine mudflows. Such sediments in a number of instances can be 
traced on a distance of about 30km from the presumed littoral zone; 
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taking the inclination of the sea-floor as 1° only, and assuming that the 
water-logged sediment could flow on such a grade, we obtain a depth of 
about 1000 m at the distal end of the flow. Probably, the depth of water 
in the basin did not exceed 2000—3000 m at any time, and on the average 
was about 1000 m. As the thickness of the Carpathian flysch sediments is 
greater than the presumed depth, it is obvious that the basin floor must 
have subsided. 

There are indications that the subsidence was greater in the zones of 
thicker accumulation than elsewhere. One can infer from the character of 
the sediments at the Albian-Cenomanian boundary (variegated shales, 
often with radiolarian deposits) that the depth of the basin was fairly 
uniform at that time. During the Upper Cretaceous on this uniform bottom 
a thick column of the Godula- and Istebna-beds, totalling in the thickness 
of 4000m, was deposited in the south-western part of the basin. If no 
subsidence was operating during the deposition of these beds, the slope 
formed by the upper surface of the accumulated sediments would attain 
a very steep gradient (about 1:10) toward the zone of small thickness 
where the variegated pelitic facies continued their deposition. Under these 
circumstances, slumping and sliding on a considerable scale should be 
expected. Actually, slumping is developed on a limited scale. At the same 
time, while the floor below the zone of deposition of the Godula- and 
Istebna beds subsided 4000 m, there are no indications that the depth 
became greater in the area of variegated sedimentation. Similar reasoning 
can be applied to other sequences, e.g. the Upper Eocene part of the 
Krosno beds in some areas attains 2000m in thickness while their shaly 
equivalents have a thickness of a few dozen meters only. 

Therefore we are led to the inference that the areas of thick accumu- 
lation were simultaneously the zones of strong subsidence, and that the 
subsidence was not uniform in the basin. 

The coincidence of subsidence with the belts of the thickest deposition 
is suggestive of an isostatic control of subsidence. Now, in the basin, say, 
1000 m deep, if only isostatic subsidence was acting, a ca. 2000 m thick 
column of sediments could have been accomodated, but the basin should 
be filled, and the deposited sequence toward the top ought to exhibit 
features pointing to shallowing. However, neither sedimentary features nor 
foraminiferal assemblages point to shallowing in any flysch member, 
except, perhaps, the Lower Eocene Ciezkowice sandstone. Moreover, the 
pelitic beds occurring at the top of a thick column of coarse-grained sedi- 
ments often are of the same character as the underlying pelitic beds de- 
posited before the coarser beds accumulated, e.g. the variegated shales 
occurring below and above the 4000 m thick Godula- and Istebna beds. 
It is evident, then, that besides isostasy another factor governed the sub- 
sidence. 

All these features discussed above lead to the inference that: 1. the 
areas of the greatest accumulation were at the same time the belts of the 
strongest subsidence; 2. the subsidence was partly provoked by loading; 
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Fig. 12. Thickness of flysch sediments (in m) in the Berriasian-Valanginian CD); ; 
Hauterivian-Barremian (2) and Albian (3). Explanation of other signs — see Fig 
Fig. 1. 
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. Fig. 13. Thickness of flysch sediments (in m) in the Upper Crataceous (Ceno- 
_ manian-Senonian). Explanation of signs — see Fig. 1. 


: 
| 
| 
H/ 
| | 
0 30 60km 
| 
| | 3. | 
| «soo of 
| aise? | 
par 
| = \ 
— tli ~ | oof 
| | Loo | |] of 
| L at} rit | | | at t 
NT | 
si | 
not 


M. Kstazktewicz —- Pre-Orogenic Sedimentation in the Carpathian Geosyncline 


3000 - 3509 


<1000 


1909 - 2000 


{; 2000 - 3000 


no- 


Fig. 14. Thickness of sediments (in m) in the Paleogene. Explanation of signs — 
see Fig. 1. 


3. besides the isostatic cause another force was provoking the subsidence 
of the basin-floor. 

When we examine the distribution of the zones of maximal thickness in 
particular periods of the history of the basin, we notice that the zones of 
the greatest accumulation changed their positions in a fairly oriented and 
consequent manner. At first, they were situated near the northern border 
of the basin and migrated steadily from the west to the east (Fig. 12). 
Then, the greatest deposition took place in the internal part of the nor- 
thern trough in the west (Fig. 13), but with the time was transferred to 
the east (Fig. 14). In the southern trough the picture is less clear, but at 
any rate the zone of the greatest thickness lay in the east during the 
Upper Cretaceous, and subsequently moved to the west. As the prevalent 
current directions imply that the axes of the both troughs were sloping 
in opposite directions, it can be seen that the zones of maximal thickness 
migrated downward in relation to the slope of the axes. The migration 
of the depositional zones is in part due to the shift of source areas, but 
at the same time it suggests that a factor limited the subsidence: an area 
that strongly subsided could subsequently subside very little or could 
not subside at all, and the strong deposition and related subsidence had 
to be shifted to the areas not yet affected by additional subsidence. These 
areas if sufficiently loaded could subside accordingly. 
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Sedimentary Megarhythms 


Lozinski (1925) was the first who tried to demonstrate that the sedi- 
mentation of the Carpathian flysch had a cyclic character, reflecting 
erosional cycles within the source areas. This idea, to some extent being 
the application of the theory initiated by Newserry (1873), was farther 
developed by Nowak (1927). He distinguished three great cycles, each 
consisting of two hemicycles. Each cycle began with coarse-grained beds 
and terminated with more pelitic material. Actually the stratigraphic 
column of the Carpathian flysch is composed of several sequences, each 
commencing with coarse material and terminating with fine-grained beds 
or even with organogenic deposits. The beginning of these sequences is 
more or less sudden, and such units are clearly a reflection of a denudation 
cycle, beginning with strong erosion of an uplifted area followed with 
the progress of maturity by a prolonged period of erosion dying out and 
decreasing supply of sediments. Because the succession of erosional stages 
and its sedimentary products is actually not circular, in accordance with 
the remarks of LomBarp (1956, p. 450) this type of succession should be 
termed as “rhythmic”, and not “cyclic”. To avoid any misunderstanding 
with the term “rhythm”, often used after WassoevicH (1948) as pertaining 
to single sedimentary units in the flysch (e.g. sandstone-silt-clay) that we 
regard, incidentally, not as the product of a rhythmic event but as the 
result of an episodic short event, the term megarhythm is used here 
to denote a sequence of beds, commencing with coarser material and 
terminating with finer sediments. Broadly speaking, there are two types 
of megarhythmic sequences in the Carpathian flysch. Some start all of a 
sudden and their beginning is expressed by the appearance of coarse- 
grained and thick-bedded deposits. To this type belong the Lgota beds 
(Albian), very often conglomeratic at the base, overlying the Verovice 
(Wernsdorf) shales, the Lower Godula beds (Albian-Cenomanian), again 
with conglomerates at the base, overlying variegated shales with radio- 
larites, Upper Istebna beds (Paleocene), Ciezkowice sandstone (Lower 
Eocene) and many other lithostratigraphic units, all terminating with shaly 
beds. In the second type the appearance of coarser beds is not so sudden 
and the pelitic end of the former megarhythm passes more or less gra- 

dually into the surmounting beds of the next megarhythm; in this case 
’ the coarsest beds are situated not at the very base of the megarhythm, but 
appear gradually later, usually however in the lower part of the mega- 
rhythm. This type of megarhythms is represented in the Inoceramian beds 
(Senonian) of the Eastern Carpathians, gradually appearing above the 
marly strata, in the Cieszyn (Teschen) limestones and shales (Neocomian) 
etc. The first type of megarhythms is much more common, and, to be 
sure, reflects that the source area appeared suddenly and was risen to 
such a height that the erosion produced at first coarse material, gradually 
becoming finer with the progress of denudation. In the second type one 
can surmise that the uplift of the source area was slow and prolonged. 

With the help of mapped current directions we can see that the sudden 
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appearance of a source area is better recorded nearer the source area, 
while farther away the basal beds of megarhythmic units merge with the 
terminal beds of the preceding megarhythms. For instance, the contact of 
the Godula beds at their base is very sharply marked in relation to the 
underlying beds in the west, i.e. in the up-current area, than in the east, 
in the down-current area. This fact, due to sorting and differentiation of 
the material with the distance of transport, does not obscure the fact that 
most of the megarhythmic units start with coarse material. 

A succession of several megarhythmic units related to one source area 
suggests that the source area was repeatedly uplifted (uplift “par 
saccades’’). 


Cause of Movements of Source Areas 


From the picture presented above it follows that the floor of the Car- 
pathian flysch basin throughout Cretaceous and Tertiary times behaved as 
an extraordinary mobile zone. Zones of subsidence were migrating from 
one area to another, and at various times near the borders and inside the 
basin some land areas were uplifted. This mobility has generally been 
explained as an expression of orogenic unrest (Nowak, 1929). Similar 
ideas were often expressed by various writers (VAN DER Gracut, 1931), 
and the flysch has often been regarded as a synorogenic deposit. 

In the flysch zone of the Carpathians there are no features pointing to 
a compression previous to the main orogenic stage at the end of the 
Oligocene. There are no unconformities in the flysch sequence. On the 
contrary, the flysch sequence is continuous, and the stratigraphic units 
pass one into another from the beginning of the Cretaceous to the end 
of the Oligocene. Traces of reworking of older flysch rocks occur on an 
insignificant scale, except the uppermost part of the flysch sequence, 
where pebbles and fragments of older flysch rocks in the youngest flysch 
deposits occur more frequently, although never very abundantly. Also, 
it is hardly possible to find out any coincidence of uplifting movements 
affecting the cordilleras with the known orogenic stages in the neigh- 
bouring areas. For instance, it is tempting to relate the appearance of the 
first active sources at the Jurassic-Cretaceous boundary to the “Kimme- 
rian” orogenic stage but just in the vicinal area (Cracov foreland) any 
effects of such a stage are entirely lacking. There are no indications of 
folding movements in other parts of the Carpathian geosyncline simultaneous 
with the moments of the uplift of cordilleras. Even if we take into 
account that the internal part of the geosyncline was folded before the 
Campanian, as recorded in the Klippen zone by the transgression of 
Campanian conglomerates, we cannot find precisely an uplift of any 
cordillera just at this stage. It is possible, however, that the strong uplift 
of several cordilleras before and during the Senonian may generally be 
related to the orogeny recorded in the internal part of the Carpathian 
geosyncline. This would be only one instance of coincidence between an 
orogenic stage and uplifting movements of the cordilleras, still with no 
compressional results in the flysch deposits. On the whole the uplifting 
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movements of cordilleras were rather local, and at no stage embraced all 
cordilleras at one time, as it should rather be expected if the floor of the 
basin was under compressional stress. 

As the relation of the indisputable mobility of the basin floor and its 
margins to orogeny is highly debatable, an attempt is here tentatively 
made of explaining this mobility without resorting to compression. It 
seems that this mobility can better be explained by having recourse to the 
presumed susceptibility of the geosynclinal crust to movements of the 
subcrustal layer, although it is fully realized that no single mechanism can 
explain the observed phenomena. 

It is generally believed that below the crust at a certain depth, owing 
to the increased temperature the subcrustal material is in viscous state. 
If the crust subsides, this material owing to its smaller strength yields and 
tends to flow sidewards in the direction of the zones that do not sink 
down, this is mainly toward the borders of the geosyncline. The lateral 
flow of the subcrustal material tends to rise the borders, and in this way 
marginal uplifts (rides marginales) might be formed. 

As the crust in the geosynclinal sector sinks down, its lower parts reach 
the zone where the rocks are not in balance with the temperature and 
undergo partial fusion. This tends to increase the amount of the viscous 
subcrustal material. Its sideward flow is however hampered by the rigidity 
of the geosynclinal borders which, unlike the geosynclinal sector, preserve 
the continental type of the structure. The thick and rigid crust does not bend 
upward readily under the pressure of the subcrustal material, and cannot 
accomodate the increasing amount of the subcrustal material, which seeks 
now other ways of lateral spreading. 

Once a marginal uplift is created, it acts as a source area, its ascent 
being accompanied by erosion and denudation, and their products are 
delivered to the basin. Turbidity currents could carry sediment fairly far 
away from the source, but from the distribution of facies in the Carpa- 
thian basin the conclusion could be reached that on the whole the sedi- 
ments were deposited not very far from the source area. This is in good 
agreement with the observations of the present-day basinal sedimentation: 
although turbidity currents spread the sediment on the whole floor of the 
basin, most of the sediment is deposited at the foot of the continental 
slope in submarine fans (GorsLinE & Emery, 1959). 

When the sediments are thick enough, their load depresses the crust 
and adds an extra pressure on the subcrustal material. It is pressed 
laterally toward the zones where the subsidence is not increased by load- 
ing, i.e. to the areas where the sedimentary blanket is thinner: a portion 
of it wanders toward these parts of the geosynclinal borders that had not 
yet been affected by uplift and still can be raised, but an easier way is to 
flow toward the axial zone of the basin, where the sedimentary load is 
smaller. It also should be borne in mind that the crust in the geosynclinal 
sector because of partial melting of its lower part becomes thinner and 
can easier be lifted upward. In this way the flow of the subcrustal material 
toward the axial region produces an uplift inside the geosyncline (cf. 
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Fig. 15. Diagrammatic cross-sections illustrating subsidence and uplift of cor- 

dilleras in the northern part of the Carpathian geosyncline. — 1. Sediments. 

2. Crust. 3. Lower part of the crust, partly fused. 4. Subcrustal layer. Right — 
northern border of the geosyncline; left — its internal side. 


FourMARIER, 1949, p. 588). The thinned crust under the stress of the sub- 
crustal material not only bends upward but also breaks readily along 
faults (Fig. 15). Once faults are brought into being, the uplifted zone 
might rapidly be raised. The suddenly uplifted faulted block is now 
vigourously attacked by erosion, both marin and fluviatile, and supplies at 
first mainly coarse material. With the progress of denudation of the up- 
lifted block, more and more fine-grained material is supplied. In this way 
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the initiation and development of the sedimentary megarhythms of the 
flysch sequence may be accounted for. The already fractured and denuded 
block may yield to farther stress of the subcrustal material pressed now 
isostatically by the load of sediments furnished by the block itself. If the 
stress is sufficient, the fractures are rejuvenated, a new rapid uplift is 
executed, and concurrently a new megarhythm initiated. Significantly 
the sedimentary rhythms connected with the uplift of central sources be- 
gin as a rule suddenly, whilst the beginning of the megarhythm due to 
the uplift of marginal sources is not so sharply recorded. It is possible 
that the marginal zones with the continental type of the crust were more 
resistant to fracturing. 

When a new cordillera is formed in the way described above, some- 
where in its neighbourhood new zones of subsidence increased by loading 
are created and the viscous material is pressed out laterally from below 
the subsiding strip. The subsidence of the neighbouring strip of the floor 
may in some way affect the cordillera itself. The subsiding belt along the 
cordillera pulls down the cordilleran block and consequently the cordillera 
may execute a hinging movement, sinking on one side and rising on 
another, and its highest crest may be shifted away from the zone of sub- 
sidence (Fig. 15,6; cf. also Kstazkiewicz, in press, Fig. 13). In this way 
the behaviour of the Silesian cordillera described above (p.17) during 
the Senonian— Middle Eocene may be explained. 

From the preceding remarks it follows that the appearance of the source 
areas may better be explained by the hypothesis that they appeared as a 
consequence of movements independent from the orogenic forces. Most 
probably they were faulted blocks aligned conformably with the trend of 
the geosyncline. On some distances this trend, imposed on older structures 
by the forces which created the geosyncline, was parallel to older struc- 
tures; this case is presented by the eastern sector of the northern Carpa- 
thians where the NW—SE trend of the geosyncline is roughly parallel 
to the trend prevalent in the foreland. In other sectors, mainly in the 
west, the new system running W—E cuts across the directions of the 
foreland elements. Accordingly, the new elements imposed by the forma- 
tion and subsidence of the geosyncline, were either independent from 
older structures or adjusted to them. The actual alignement of cordilleras 
is largely a guesswork, but while some of them apparently were parallel 
to the margins of the basin, others seem to be conformable with older 
directions. The last case pertains particularly to the new source area that 
in the Albian entered obliquely the basin (Fig.3): it could be a re- 
juvenated older structure. It is known that the tectonics of the Carpathians 
is greatly influenced by the sedimentary pattern of the basin (KstazKIEWICZ, 
1956, p. 404), which, on the other hand, was controlled by the distribution 
and alignement of the source areas. The influence of renewed older ele- 
ments runnig obliquely to the trend of the basin may account for the 
fact pointed out by Nowak (1927) that the present tectonic units of the 
Carpathians do not run parallel to the borders of the range: the sedi- 
mentary troughs within the basin were not everywhere parallel to the axis 
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of the basin as they were depending to a certain degree on the older 
tectonic pattern. 

The general subsidence of a sedimentary basin is limited by the restrict- 
ed compressibility of the subcrustal viscous material, and by the possibi- 
lity of its lateral spreading which is hampered in all likelihood by the 
great viscosity of the subcrustal material and by resistance of neighbouring 
sectors of the crust to the movements caused by the subcrustal flow. The 
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Fig. 16. Presumed position of the main source areas. —“1. Sources area active 

in the Berriasian-Valanginian, partly also in the Hauterivian. 2. Source areas 

active in the Hauterivian-Albian, partly also in the Valanginian. 3. Source areas 

active in the Cenomanian — Lower Eocene. 4. Source areas active in the Seno- 

nian, partly in the Palaeocene. 5. Source areas active in the Middle Eocene- 
Oligocene. — Explanation of other signs — see Fig. 1. 


resistance of the deeper peridotitic layer to subsidence below the viscous 
zone must also be a limiting factor. Thus after a certain period a sub- 
siding strip attains the subsidence limit. But the subsidence limit is not 
attained by the whole basin-floor at the same time. Some parts of the floor, 
not yet loaded enough, are still potential areas of subsidence. To these 
areas migrates the subcrustal material as there it can still be accomodated. 
But with the progress of sedimentation and subsidence there is less and 
less room for accomodation of the viscous material and it is compelled to 
seek room by uplifting the crust within the basin. In this way the closer 
the basin approaches the subsidence limit, the more numerous and larger 
cordilleras appear in it. Also, if a cordillera is formed, it may subsequently 
extend farther in one or other direction, because the sediment produced 
by it is deposited by turbidity currents farther away from the cordillera 
and the sedimentary load is created at a distance from the area where the 
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cordillera first appeared. The pressing out of the viscous material from 
below the zone of loading now rises zones lying in the prolongation of 
the cordillera. As the sediment is transported primarily down the slope 
of the axis of the basin, the areas of sedimentation migrate in this 
direction, and concurrently in this direction move the source areas too 
(Fig. 16). 

In summary it can be said that the formation and intermittent uplift of 
the cordilleras was caused by compensatory movements of the subcrustal 
material in response to sedimentary loading and isostatic subsidence of 
the sea-floor. 


General Remarks 


Flysch sedimentation is connected with a certain stage of the evolution 
of each geosyncline. This was pointed out long ago by M. Bertranp (1894) 
who underlined the recurrence of this facies in all geosynclines. More 
recently TercieR (1948) stressed the relation of the flysch facies to the 
terminal stage of the evolution of the Alpine geosyncline. 

In the history of the Carpathian sector of the mediterranean geo- 
syncline flysch deposits played a very prominent role, probably more im- 
portant than in many other parts of the geosyncline. 

In the Carpathian area three types of the relation of flysch deposits to 
the sedimentary history of the geosyncline may be observed: 

In the external zone (with Lower Miocene folding, with no Upper Creta- 
ceous folding) flysch sediments appeared long before the orogenic stage. 
They were preceded by a non-flysch, calcareous sedimentation, on the 
whole of pelagic character. This is in agreement with many other geo- 
synclines in which flysch sediments succeed pelagic, often deep-water 
deposits. This type of succession is represented in the Alps, Apennines 
etc. as it is generally known, and also in the northern Appalachians, 
where flysch deposits surmount a series with radiolarites (RUEDEMANN & 
Witson, 1936), in the Ouachita Mountains (HENDRIcKs, 1947) where a 
magnificent flysch sequence overlies a siliceous deep-water series”); 
probably the same applies to the Chico flysch formation lying above the 
Franciscan radiolarites. 

In all these examples the flysch sedimentation is of long duration. 

The second case is that the flysch appears only shortly before the final 
orogenic stage; this can be seen in the internal zone of the Carpathias 
(with Upper Cretaceous folding, no Miocene folding). This flysch is 
feebly developed and in many parts of the zone apparently not developed 
at all. In this case the type of development of a geosyncline is represented 
in which hardly any flysch stage is marked. This type seems to be rarely 
represented in the geosynclinal evolution. 


*) Flysch beds of the northern Appalachians of Ordovician age were visited 
by the author in the company of Professor J. E. SAnpERs, and the Carboniferous 
flysch of the Ouachita in the company of Dr. T.A.Henpricxs and Dr. P.E. 
Coup. 
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The third instance is offered by the Central Carpathian flysch. It covers 
the northern part of the folded internal zone of the Carpathians. The 
eroded nappes and folds of the Tatra and other Slovakian mountains are 
overlain by the molasse-like conglomerates, quickly followed by a thick 
flysch sequence. This flysch sedimentation succeeds neither pelagic sedi- 
mentation nor is followed by an orogenic stage. Similar instances are 
known from the Balkan range. This type of development occurs in a 
trough formed subsequently to folding that might be termed as epieugeo- 
syncline after Kay (1951). It is not clear whether some occurrences of the 
Alpine flysch may represent a similar case (Trimpy, 1955, p. 225). 

From the Carpathian examples it follows that in no instance the flysch 
sedimentation is to any extent related to synchronous orogenic movements. 
On the other hand it is undoubtedly connected with the mobility of the 
floor of the basin, and it is fully developed when this mobility produces 
marginal and internal uplifts. It is possible that these appear in strength 
when the basin reaches or approaches the subsidence limit. If the floor 
of the basin cannot sink any more, vigourous uplifts are formed and 
abundant detrital sedimentation results. The subsidence limit is con- 
trolled by a number of factors: the rate of general subsidence, the rigidity 
and resistance of the crust, and the mobility of the subcrustal material. 
The internal parts: of the geosyncline do not reach easily this limit, as 
the crust is thinner there and there is more room for the movements of 
subcrustal material. If uplifts are formed, they are of transitory character 
and do not readily reach the sea-level because of the increased depth of 
the internal parts of the basin. The sedimentary load is also smaller. 

Conversely, a folded zone is thickened and stiffened by folding; if it sub- 
sides it approaches earlier the subsidence limit in comparison with the 
area not previously folded, and flysch sediments appear soon after sub- 
sidence began. This case can be seen in the Central Carpathian flysch. 

These factors seem to regulate the appearance and duration of the flysch 
phase in the geosynclinal cycle. The flysch may appear very soon in the 
geosynclinal cycle, or appear towards its end, and possibly do not appear 
at all. The flysch is a product of an interplay of subsidence and isosiasy. 
Its relation to the orogenic movements does not justify the view that it is 
necessarily pre-orogenic or synorogenic, although there is little room for 
doubt that the flysch is a sedimentary expression of a special case of 
mobility of the sea-floor in the geosynclinal cycle. 
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ZEITFRAGEN DER OROGENESE 


(UBER SYNOROGENE SEDIMENTE UND IHRE BEDEUTUNG 
FUR DIE ZEITDAUER VON OROGENESEN) 


Von FRANZ LOTZE, Minster?) 


Die Unterscheidung zwischen ,,orogenen“ und ,,epirogenen“ tektonischen 
Vorgingen ist nicht von grundsitzlicher, sondern von quantitativer Art. 
Unter ,,orogenen“ Prozessen werden die schnelleren und in kiirzerer Zeit zu 
gréBeren Deformationen fiihrenden, also effektiveren Vorginge verstanden, 
unter ,,epirogenen“ die langsameren, effektschwicheren. Die Abgrenzung 
beider Bereiche ist oft schwierig und mag gelegentlich gekiinstelt erscheinen, 
ist aber von erheblichem erdgeschichtlichem Belang. 

Es liegt der Gedanke nahe, dem orogenen Geschehen der Vorzeit, das 
unmittelbar nicht genau erfaBbar ist, auf dem Umwege iiber sediment- 
petrographische Untersuchungen niherzukommen. Denn es darf erwartet 
werden, daf sich stirkere Orogenesen, die mit gréBeren Anderungen der 
Morphologie verbunden sind, in solchen benachbarten Gebieten, in denen 
die Sedimentation ununterbrochen weitergeht, petrofaziell abbilden. Der- 
artige Sedimente seien als ,,synorogene Sedimente i. e. S.“ bezeichnet. Sie 
sind also dadurch definiert, daB sie mit den orogenen Vorgiingen kontem- 
porar sind. 

Beispiele solcher Art finden sich im Altpalaozoikum Mittelspaniens, an 
der Devon-Karbon-Grenze auf Sardinien und im Sauerland, im Oberkarbon 
Asturiens und Westfalens, in der héheren Oberkreide der Westpyrenien 
und des Miinsterlandes, im Paleo- und Eoziin Navarras und anderswo. Sie 
sind durch besondere Eigentiimlichkeiten gekennzeichnet; so treten in ihnen 
»Herpolithe“ verbreitet auf. 

Unter dem Sammelbegriff ,,Herpolith“ (von éo1«1v = gleiten, kriechen, 


') Kurzfassung. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in einem der folgenden Bande 
dieser Zeitschrift. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Franz Lorze, Geologisch-Palaontologi- 
sches Institut der Universitat, Miinster (Westf.), Pferdegasse 3. 
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Lotze 1958, S. 18; 1956, S.553) seien hierbei alle solche Gesteine zusam- 
mengefaft, die ausgesprochene Merkmale synsedimentirer bis syndiagene- 
tischer Lagerungsstérungen aufweisen, welche in einer mechanischen Durch- 
bewegung und Deformation des noch nicht verfestigten Sediments beruhen, 
sei es infolge von Rutschung, Gleitung, ,, Turbidity“ oder ,,Pudding-Schwin- 
gungen“ des Bodens. — Nicht jeder Herpolith ist synorogen; so kénnen 
auch ,,normale“, nicht endogen angeregte Vorgiinge — wie Wasserstrémun- 
gen, Wellengang, Brandung, Bergstiirze u. i. — Bewegungen im frischen 
Sediment auslésen. Endogen-dynamische Ursachen werden — wie aktuo- 
geologische Beobachtungen bei Erdbeben lehren — besonders dann wahr- 
scheinlich sein, wenn solche Herpolithe in weiterer Verbreitung und gehauf- 
tem Mafe auftreten sowie mehrere Meter dicke Sedimentpacken umfassen 
und dabei auch solche Schichten, die schon halb verfestigt waren. 

Auch ,,normale“, d.h. nicht-herpolithische Sedimente kénnen als ,,syn- 
orogen“ anzusprechen sein, besonders wenn schroffe Sedimentationsande- 
rungen auf ,,plétzliche“ Umgestaltungen der Morphologie des Liefergebiets 
schlieBen lassen. 

Umgekehrt 1aBt sich dann, wenn Gesteine mit den Kennzeichen syn- 
orogener Sedimente auftreten, mit einiger Wahrscheinlichkeit auf Orogene- 
sen in benachbarten Gebieten riickschlieBen bzw. die genaue Altersstel- 
lung eines orogenen Vorgangs ableiten. Auch erscheint es méglich, durch 
eingehende Analyse synorogener Sedimente die Zeitdauer orogener Phasen 
und den Ablauf des orogenen Geschehens im einzelnen zu bestimmen. 
Eigene Untersuchungen solcher Art, iiber die bisher nur kurz berichtet 
wurde (Lorze, 1950, 1953, 1956), ergaben, daB orogene ,,Phasen“ Zeitraume 
geologischen AusmaSes umfassen, da sie aber jeweils aus individuellen, 
relativ kurzfristigen Einzelrucks bestehen, die innerhalb der ,,Phase“ ein- 
ander folgen und durch ruhigere Zwischenzeiten getrennt sind. 


Literatur 
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H. HEentscuet — Basischer Magmatismus in der Geosynklinale 


BASISCHER MAGMATISMUS IN DER GEOSYNKLINALE 


Von HANS HENTSCHEL, Wiesbaden-Mainz') 
Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Am Beispiel der basischen Gesteine der paliozoischen Lahn-Dill-Geosynklinale 
wird die Entwicklung des spilitischen Mineralbestandes: Albit + Chlorit + serp. 
Olivin + Leukoxen + Calcit + Quarz, statt eines  basaltischen: Plagioklas + 
Pyroxen + Olivin + Magnetit/Ilmenit, in den Spiliten, Weilburgiten und intru- 
siven Diabasen erortert. 

Eine exogene Wasseraufnahme durch ein basaltisches Magma bei seinem Auf- 
stieg durch die feuchten Sedimente der Geosynklinale vor und wihrend seiner 
Erstarrung und, im Falle subaquatischer Effusion, darch direkte Beriihrung mit 
dem Meerwasser, vermag auf einfache Weise (bei CO2-Gegenwart) Bildung und 
Mineralbestand der Diabase und Spilite (einschlieBlich der Weilburgite) bis in 
Einzelheiten zu erkliren. 

Einer Wasserassimilation im effusiven bis subeffusiven Niveau diirfte (ohne 
Beschrinkung auf das Lahn-Dill-Gebiet) fiir die Entstehung dieser Gesteine aus 
basaltischen Magmen allgemeine Geltung zukommen. 


Der basische Magmatismus der paliozoischen Geosynklinalen des Lahn- 
Dill-Gebietes hat durch die Zeit vom Oberen Mitteldevon bis Unter- 
karbon, mit Diabastuffen (Schalstein) beginnend, submarine effusive und 
subeffusive Diabase, Spilite und intrusive kérnige Diabase geliefert. Einen 
Teil stirker alkalibetonter Spilite hat E. LEHMann (1941) von diesen ab- 
gegliedert und als Weilburgite bezeichnet. 

Es sind in allen Fallen keine Basalte. Es sind griine Gesteine mit 
einem von den Basalten (etwas) abweichenden Mineralbestand. 

Um diese griinen Magmatite, insbesondere die Spilite, geht seit langem 
die Auseinandersetzung gegensitzlicher Auffassungen und Theorien, was 
die Entstehungsgeschichte dieser Gesteine und ihres Mineralbestandes und 
was ihre Beziehung und die ihrer Magmen zu den Basalten und den 
basaltischen Magmen anlangt. Der vorliegende Aufsatz soll zur Klarung 
der anstehenden Probleme beitragen. 


Der Mineralbestand der Diabase und Spilite 


Zuniachst: Worin besteht der Unterschied im Mineralbestand zwischen 
Basalten (und Doleriten) einerseits und Diabasen, Spiliten, Weilburgiten 
andererseits? Unter Beschrinkung auf die wesentlichen Komponenten zeigt 
dies die Tabelle 1, wenn als Basalt ein undifferenzierter Plateaubasalt 
oder, diesem ihnlich, etwa ein tertiairer Feldspatbasalt (Olivinbasalt) des 
Westerwaldes und bei den kérnigen Diabasen, Spiliten und Weilburgiten 
die Gesteine des Lahn-Dill-Gebietes ins Auge gefaft werden. Diese sind 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. HENTSCHEL, Hessisches Landesamt fiir 
orschung, Wiesbaden, Leberberg 9. 
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ISchwankut 
Gesteinsfamilie |bereichdes Mineralbestand (aut wesentliche Komponenten beschrankt ) 
lbestandes} 

Basalt u.Dolerit | ———- + Pyroxen + + 

Dicbas jussuritisie! 

| 
Spilit Albit + Chlorit + Serpentin +Leukoxen + Caicit + Quarz 
pseudomorph (Chalcedon } 
K- Weilburgit i { K-Feldspat nach Olivin 


Tab. 1. Gegeniiberstellung von basaltischem und diabasisch-spilitischem Mineral- 
bestand. 


generell hornblende- und (praktisch) epidotfrei. Sondertypen in diesem 
Gebiet, wie Prehnit-, Analcim- und Aegirinaugit-fiihrende Essexitdiabase, 
sowie Biotitdiabase mit Biotit als wesentlicher Komponente kénnen bei 
dieser aufs Grundsitzliche zielenden Darlegung auf er Betracht bleiben. 

Aus der Tabelle ist zunichst zu entnehmen, das die beiden Mineral- 
paragenesen, die basaltische und die spilitische (bei entsprechenden Mine- 
ralmengenverhiltnissen), isochem sind. Das gilt bis auf einen zusitz- 
lichen mineralgebundenen H,O- und CO,-Gehalt bei den Spiliten. 

Der wesentliche Unterschied im Mineralbestand besteht einmal darin, 
da die mafischen Minerale bei den Basalten anhydrisch, bei den 
Spiliten h ydratisch sind, und daf die felsische Komponente ein inter- 
mediarer Plagioklas bei den Basalten, ein albitreicher Plagioklas oder 
Albit (im Sonderfall auch ein Kalifeldspat) dagegen bei den Spiliten ist. 

Das beinhaltet zugleich, da sic: CaO bei basaltischer Mineralpara- 
genese in silikatischer Bindung befindet, wahrend dies bei spilitischer 
Mineralparagenese nicht der Fall ist, wenn man von Titanit im Leukoxen 
der Diabase und Spilite absieht. 

Das ist ein sehr bedeutsamer Umstand, der, wie noch gezeigt wird, eine 
wesentliche gesteinsgenetische Aussage zulaift. Das zusatzliche Auftreten 
von CaCOy und Quarz (oder Chalcedon) bei den Diabasen und Spiliten, 
einschlieBlich der Weilburgite, hingt ursaichlich damit zusammen. 

Die kérnigen Intrusivdiabase schwanken dagegen mit ihrem Mineral- 
bestand zwischen den beiden extremen Mineralparagenesen. Ihr Mineral- 
bestand kann einerseits fast basaltisch mit nur geringer Vergriinung, ande- 
rerseits bei gewissen Differentiationsgliedern rein spilitisch sein. Charak- 
teristisch fiir die meisten Intrusivdiabase ist auBerdem eine (starke) 
Saussuritisierung der Plagioklase. 


Ansichten iiber die Entstehung von Diabasen und Spiliten 


Uber die Ursachen, die zu einer diabasischen bzw. spilitischen Mineral- 
paragenese fiihren, sind die Meinungen sehr geteilt. Wahrend einerseits 
ein starkes Bemiihen von der lteren bis zur gegenwartigen einschlagigen 
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H. HentscuHeL, — Basischer Magmatismus in der Geosynklinale 


Literatur sichtbar ist, diesen Ursachen nachzuspiiren, laBt sich ebenso 
deutlich ein auffalliges Nichtbeachten der Spilit- und Diabasprobleme 
erkennen. Es findet sich charakteristischer Weise vor allem im Kreis der 
,»systematischen“ Petrographen. Diesem Umstand ist es einmal zuzuschrei- 
ben, wenn bis heute die Begriffe Diabas und Spilit nicht einheitlich an- 
gewendet und auch nicht einheitlich gegeniiber den Bezeichnungen Basalt 
und Dolerit abgegrenzt verwendet werden. (Erliuterungen dazu geben: 
A. JOHANNSEN, 1937; K. H. ScHEUMANN, 1925 und 1928; sowie W. E. Tré- 
GER, 1937). Zum anderen resultieren daraus Bemiihungen, die Begriffe 
Diabas und Spilit iiberhaupt aus der Fachsprache zu tilgen. Dazu forderte 
insbesondere 1921 die ,,Britische Kommission fiir petrographische No- 
menklatur“ auf, eine Empfehlung, die zwar nicht unwidersprochen blieb 
(u.a. TYRRELL, 1930), aber noch 1937 wieder von JOHANNSEN vertreten 
wurde. Auch S.J.SHAND und R.A. Daty erkennen, von gewissen Vor- 
behalten abgesehen, den Diabasen keine Selbstindigkeit neben den Basal- 
ten zu. 

Die verschiedenen Auffassungen iiber die Bildung der Diabase und 
Spilite lassen sich zunéchst in 2 Gruppen zusammenfassen. Auf knappste 
Formulierung gebracht: 

Die erste Gruppe hilt daran fest, das die Magmen der Diabase und 
Spilite basaltisch sind, und dafs im Laufe der Erstarrung oder nach erfolg- 
ter Verfestigung die Entwicklung der ,,Griinsteinfazies“ erfolgt. 

Die zweite Gruppe nimmt besondere Magmen an, die mehr oder 
weniger von basaltischen abweichen und bei Erstarrung zu diabasischen, 
spilitischen (und weilburgitischen) Gesteinen fiihren. 

Klassischer Vertreter in der ersten Gruppe ist H. Rosensuscu. Er fol- 
gerte daraus, das Diabase und Spilite dem paliozoischen verschieferten 
Gebirge angehéren, daB Alter und orogene Uberprigung ver- 
antwortlich fiir die Umwandlung dieser Gesteine seien, und daf damit 
auch ihr auffilliger Griinsteinhabitus ihre nomenklatorische Selbstindig- 
keit rechtfertige. Rosensuscu fiihrt damit den vom Basalt abweichenden 
Mineralbestand allein auf postmagmatische Umwandlung durch Vorginge 
der Diagenese und Anchimetamorphose zuriick. Auch die Vorstellung einer 
spit- oder postmagmatischen Reaktion submarin erstarrter basaltischer 
Pillowlaven mit Meerwasser und einer dabei stattfindenden Na-Meta- 
somatose, der u.a. T. F. W. Barru fiir die Bildung der Spilite zuneigt, 
gehért in diese Gruppe. Die sogenannte Spilitreaktion Esko.as: 


CaAl,Si,O, Na,CO, 4 SiO, — 2 NaAlSi,O, CaCO,, 


die sich unter hydrothermalen Bedingungen experimentell verifizieren lie} 
(EskoLa und Mitarbeiter, 1937), nahm der Na-Metasomatose der Plagio- 
klase viel von ihrem hypothetischen Charakter und legte nahe, auch bei 
natiirlichen Prozessen mit einer sekundiren Bildung des Albites in den 
Spiliten zu rechnen. 

Die Ansichten von R. A. Day (1914 und 19383) und S. J. SHanp (1944) 
miissen auch zur ersten Gruppe gestellt werden. Beide Autoren sehen in 
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spaitmagmatischen deuterischen Prozessen den Anlaf} zu einer Entwicklung 
eines diabasischen Mineralbestandes, wobei sie die Herkunft hydrotherma- 
ler Agenzien mehr oder weniger offenlassen. 

Die zweite Gruppe vertreten u.a. Dewey & Fiett, E. LEHMANN und in 
gewissem Sinn auch G. C. AMsTuTZz. 

Dewey & Fett (1911) sahen in den Spiliten (Keratophyren usw.) Ge- 
steinsglieder einer besonderen Magmensippe, die sie der atlantischen 
und der pazifischen als spilitische an die Seite stellen. E. LEHMANN nimmt 
fiir die Magmen der Weilburgite einen extremen Standpunkt ein. Er ist 
der Meinung, dafs$ CaO-Armut und H,O-Reichtum der Weilburgite auch 
charakteristisch fiir ihre Magmen seien, und daB damit die Weilburgite von 
Basalten, Diabasen und auch Spiliten abzutrennen sind. 

SchlieBlich verteidigt und begriindet G.C. Amstutz (1958) jiingst ,,the 
assumption of a primary spilite rock family“. Er schlieBt sich dabei eng 
an E. LEHMANN an, sowohl was die Vorstellung eines wasserreichen Mag- 
mas als auch was die Auffassung anlangt, dafs die Mineralparagenese, 
Chlorit + Alkalifeldspat, der Spilite primirmagmatisch sei. 

Insgesamt kreuzen sich aber die verschiedenen Meinungen iiber die Bil- 
dungsbedingungen der Diabase, Spilite und Weilburgite und ihrer Mi- 
neralbestinde eigentlich nur in einigen wenigen Brennpunkten. 

Es scheinen mir die folgenden vier zu sein: 

1. Sind Chlorit und Albit bzw. Alkalifeldspat, besonders in Spiliten 

und Weilburgiten, primirmagmatische Bildungen? 

2. Gibt es einen postmagmatischen Anteil der Diagnese und der Anchi- 

metamorphose bei der Ausbildung der Mineralbestiinde? 

3. Sind die Ausgangsmagmen basaltisch oder nichtbasaltisch? 

4. Woher stammt das Wasser, das fiir die Bildung der mafischen 

Hydratminerale, Chlorit und Serpentin, verfiigbar ist? 

Zu diesen 4 Hauptproblemen michte ich Stellung nehmen. 


Zur Feldspatbildung in Diabasen und Spiliten 


Zunichst zur Frage des ,,primiren“ Alkalifeldspates und Chlorits in den 
Spiliten und Weilburgiten. 

Dazu eine Vorbemerkung, die Weilburgite betreffend. Wihrend ein Teil der 
Weilburgite, wie neuerliche vergleichende chemisch-petrographische Untersuchun- 
gen (HENTSCHEL, 1960) erwiesen haben, nicht von normalen Spiliten unterschie- 
den werden kénnen, also zu diesen zu stellen sind, bleiben vor allem die Kali- 
weilburgite mit Kalifeldspat als praktisch einziger Feldspatkomponente der 
Sonderfall einer Gesteinsgruppe, die nur dann zur Familie der Spilite gerechnet 
werden kann, wenn man Albit nicht ausschlieSlich als unerlaBlich, d.h. de- 
finitionsbedingt, fiir die Spilite ansieht, und wenn man entsprechende Kalifeld- 
spatgesteine als Spilite, und zwar zweckmaBigerweise mit der Sonderbezeich- 
nung ,,Kalispilite*, auch zulaBt. (Diese Kalispilite gehen m. E. auf alkalibasalti- 
sche Magmen mit z. T. starker Kalivormacht zuriick, wie Na-reiche Weilburgite 
m. E. auf alkalibasaltische Magmen mit starkerer Na-Vormacht zu beziehen sind, 
und stellen insofern nichts Ungewohnliches dar. Aber es ist E. LEHMANNs Ver- 
dienst, sie in spilitischer oder, wie er sagt, weilburgitischer Prigung erstmals er- 
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kannt zu haben.) — Die Einbeziehung der ,,Kalispilite“ in die Familie der 
Spilite mu schon deshalb empfohlen werden, weil die Voraussetzung, da eine 
Natronmetasomatose fiir die Existenz des Albites in den Spiliten wirksam ge- 
wesen sei, kaum erfiillt sein diirfte (s. u.). 


Bei den Feldspiten der Spilite und Weilburgite kann ich im Lahn- 
Dill-Gebiet die folgenden Feststellungen machen: 

Sind die Leistenfeldspite sehr klein, und das ist der Fall insbesondere, 
wo Pillow-Strukturen auftreten, also submarine Effusion schroffe Ab- 
kiihlungsbedingungen zur Folge hatte, dann sind sie homogen und meist 
ziemlich klar, d.h. ohme Zonarbau und fast ohne Bestiubung. Es sind 
Albite und im Fall der Kalispilite (K-Weilburgite) Kalifeldspiite. 


Abb. 1. Plagioklase mit chloritisiertem Kristallzentrum; a: ,,Rah- 
men“-Feldspat aus einem Weilburgit LeHmanns (ca. 150 m 
unterh. Hauslei-Felsen, re. Lahnhang in Weilburg). — 
b: Leistenférmiger Albit mit Chlorit-,,Seele“ (aus einem Pil- 
low-Spilit bei Rachelshausen, Dillgebiet). 


Sobald die Feldspite nur ein wenig gréf%er und meist dann auch nicht 
so langgestreckt sind, zeigen sie entweder Saussuritisierung, oder es findet 
sich ein klarer und homogener Auf enrahmen, der meist scharf begrenzt 
einen chloriterfiillten Kern umschlieBt (Abb. 1). Diese ,,Rahmen“-Feld- 
spite sind recht charakteristisch. Nach diesem petrographischen Befund 
sind diese Feldspite bei ihrer Bildung sicherlich keine Albite gewesen, 
denn einerseits kann ein Albit nicht saussuritisieren und andererseits 
bleibt bei einem im Zentrum umgewandelten Feldspatkristall nur der 
Schlu8 auf einen urspriinglich Anorthit-fiihrenden Kristallkern iibrig. 

Es ist zu folgern, dafs bessere Kristallisationsbedingungen (z. B. lang- 
same Abkihlung, héherer hydrostatischer Druck), wie sie etwa bei sub- 
effusiver statt unmittelbar submariner Effusion oder auch schon bei zentra- 
ler Lage in einem gréBeren Pillow gegeben sein mégen, zunichst einen 
Plagioklas entstehen lassen, dessen Anorthitgehalt im weiteren Verlauf 
der Erstarrung oder im Anschlu8 daran, also spat- oder postmagmatisch, 
abgebaut wird. Der Zeitpunkt dieses Abbaus ist aber aus dem mikrosko- 
pischen Bild nicht unmittelbar ablesbar. 

Geht man zu den noch besseren Kristallisationsbedingungen der intru- 
siven Diabase iiber, so liegen entweder zwar gefiillte, aber noch optisch 
meSbare Plagioklase (An-Gehalte beispielsweise bei 25 Mol.%) vor, oder, 
was weitaus hiaufiger ist, es sind die Feldspite weitgehend saussuritisiert 
mit einer sehr kleinen Albitbasis im gefiillten Feldspatkristallkorn. 

Bei gréBeren Intrusivdiabaskérpern, bei denen es sich fast stets um 
Lagergiinge handelt (von beispielsweise 100m und mehr Michtigkeit), 
ist die Feldspatkristallisation nicht so linear weiter verfolgbar, weil eine 
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in-situ-Kristallisationsdifferentiation den Diabaskérper in sehr unterschied- 
liche Gesteinszonen untergliedert hat. Diese in-situ-Differentiation findet 
sich nicht nur im Lahn-Dill-Gebiet bei allen michtigeren Diabaskérpern, 
sondern hat weite Verbreitung (H. HENTscHEL, 1956). Wahrend die han- 
gende und die zentrale Partie der Lagermasse (im naher untersuchten 
Beispiel) von einem Pyroxen-Plagioklas fiihrenden kérnig-ophitischen Dia- 
bas eingenommen wird, der gewohnlich nur sehr stark saussuritisierte Pla- 
gioklase enthilt, befindet sich im oberen Drittel des Lagerganges (ein Drit- 
tel bis ein Viertel der Gesamtmiichtigkeit des Sills umfassend) ein vdllig 
Pyroxen-freier Quarz-Albit-Diabas, der alle Zeichen eines Erstarrungs- 
produktes einer wasserreichen Restschmelze aufweist. Seine Feldspiite 
sind nahezu Albite. Sie sind um ein Mehrfaches gréfer als in den iibrigen 
Zonen des Diabaskérpers und kénnen iiber 1 cm groB werden. Der Mi- 
neralbestand dieses Gesteins ist rein spilitisch. Ich méchte das Gestein 
aber nicht Spilit nennen, da m.E. der Name auf effusive und subeffu- 
sive dichte und mandelige Diabase beschrinkt bleiben sollte, die bevor- 
zugt, wenn auch nicht in jedem Fall, Pillows entwickelt haben. Das totale 
Ausbleiben von Pyroxen — eine nachtrigliche Umwandlung eines frih 
ausgeschiedenen Pyroxens ist nicht festzustellen — und seine Vertretung 
durch Chlorit weisen auf einen besonders hohen Gehalt an leichtfliichtigen 
Agenzien, insbesondere von Wasser, hin. 

Dieser Wassergehalt reguliert auch die Feldspatkristallisation insofern 
mabgeblich, als Plagioklas (bzw. Anorthit) offenbar bei gewissen Wasser- 
gehalten einer Schmelze und unter gewissen (hydrothermalen) Zustands- 
bedingungen (im Nachbarbereich des kritischen Punktes von H,O) in 
einer Weise nicht bestandfihig ist, daB die Stabilitit des Plagioklases sich 
kontinuierlich auf immer Anorthit-irmere Glieder des biniren Ab-An- 
Systems beschrinkt und schlieBlich nur noch Albit stabil bleibt. 

Daraus wird verstindlich, da8 bei héchstem Wasserangebot und damit 
(zustandsbedingten) héchstméglichen Wassergehalten, wie es die Beriih- 
rung des Magmas mit Meerwasser bei submariner Effusion durch fast 
momentane Wasseraufnahme (analog der Behandlung glutfliissiger Schlak- 
ken mit Wasser) — angeblich ein éxothermer Prozef — mit sich bringt, 
auch bei kiirzester Erstarrungszeit Albite statt Plagioklase entstehen, 
und das dagegen bei subeffusiver und intrusiver Platznahme, was eine 
Abschirmung des aufsteigenden Magmas gegen unmittelbaren Kontakt 
mit Meerwasser bedeutet, ein geringerer Wassergehalt vorhanden sein 
diirfte, der (neben der Bildung von Pyroxen + spiterem Chlorit) Plagio- 
klasbildung (von bestimmtem Anorthitgehalt) in seiner Haupterstarrungs- 
phase erlaubt. Erst in der hydrothermalen Phase der Erstarrung tritt 
dann Instabilitat dieses Plagioklases ein, was zu einer saussuritischen Um- 
wandlung der Anorthitkomponente oder zu deren Wegfuhr AnlaB gibt. 

Unter ,,giinstigen“® Bedingungen von Druck, Temperatur und H,0- 
Konzentration, die bei intrusiven Diabasen im Anteil der Restschmelze 
offenbar gegeben sind, kann sich schlieBlich auch fast reiner Albit direkt 
bilden. Die dabei stattfindende Grofkristallbildung steht mit der gesicher- 
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ten Vorstellung pegmatitischer Kristallisationsbedingungen gut in Ein- 
klang. 

Mit dieser Deutung wende ich mich vor allem gegen E. LEHMANN, der 
den Alkalifeldspat in diesem Fall, insbesondere den Albit der Weilburgite, 
auf den CaO-Mangel des nach ihm wasserreichen weilburgitischen Mag- 
mas zuriickfiihrt. Die petrographischen Befunde weisen recht eindringlich 
darauf hin, daB die Bildung eines albitischen Feldspates 
vielmehr geradezu eine conditio sine qua non selbst 
auch eines CaO-reichen Magmas ist, sobald es in peg- 
matitisch-pneumatolytische und in hydrothermale 
Zustandsbedingungen bei seiner Erkaltung eintritt 
(einen Mindestgehalt an H,O dabei vorausgesetzt). Der als Anorthit nicht 
mehr mineralisierbare CaO-Gehalt des Magmas wechselt dann zu karbo- 
natischer Bindung iiber. Ein Teil davon mag sich auch an Titanoxyd unter 
Bildung von Leukoxen-Titanit angliedern. Dafiir spricht die postalbitische 
Ausscheidung von stark leukoxenisch entmischtem Titanomagnetit, der so- 
gar als auffallige Erzanreicherung im Restschmelzengestein der intrusiven 
Diabas-Lagergiinge in Erscheinung tritt. 

Bleibt bei dieser Vorstellung noch Raum fiir eine Na-Metasomatose im 
Sinne von BartuH-Eskota? Ganz sicherlich nicht viel. Im Falle des 
intrusiven Diabases ist die Bildung eines Gesteins von spilitischem Mi- 
neralbestand aus einer Restschmelze allein durch eine diabasische Differen- 
tiation erweisbar. Der Mineralbestand dieses Gesteins bedarf damit zu 
seiner Entstehung nicht der Na-Metasomatose als eines deus ex machina. 

Dessen ungeachtet lassen sich auch geologische Erwigungen gegen das 
Wirken einer Na-Metasomatose im Sinne der Eskoxaschen Reaktion ins 
Feld fiihren. Der intrusive Diabas im untersuchten Beispiel ist in eine 
mehrere hundert Meter michtige Serie von dunklen, sehr undurchlassigen 
Tonschiefern eingeschaltet, die ihn gegen das Meerwasser des Geosynkli- 
nalbeckens total abgeschirmt haben, so daf keine Méglichkeit fiir einen 
entsprechenden Austausch mit dessen gelésten Na-Ionen bestehen konnte. 
Auch der genetische Zusammenhang der Quarz-Albit-Diabas-Zone mit 
den anderen Differentiationszonen des Lagergangs schlieBt die Méglich- 
keit einer Na-Metasomatose aus. 

Im Falle der Spilite (und Na-Weilburgite) ist von einer Albitisierung 
im mikroskopischen Bild nichts zu erkennen. Im Gegenteil, die ,,Rahmen- 
feldspite“ zeigen gerade, da ihrem Anorthit-haltigen Kern keine Albit- 
substanz zur Verfiigung gestellt werden konnte, so dafs nach Auswande- 
tung des Anorthits Chlorit (oft auch Calcit) sich in dem frei gewordenen 
Feldspatraum ansiedelte. 

Diese Chloritisierung der Feldspite ist weit verbreitet in den Diabasen 
und Spiliten des Lahn-Dill-Gebietes. Sie mag z.T. eine topochemische 
Reaktion sein, bei der insbesondere Al,O, der Anorthitkomponente des 
Plagioklases in den sich ansiedelnden Chlorit eingetreten ist. 

Wollte man dennoch fiir (Na-weilburgitische) Spilite eine Natronmeta- 
somatose fiir die Albite annehmen, so kommt man bei den Kalispiliten 
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(Kaliweilburgiten) zu einem Dilemma, da fiir diese keine dem Natron 
analoge Quelle fiir Kali zu einer Kalimetasomatose verfiigbar ist. Die 
Existenz der Kalispilite (K-Weilburgite) spricht damit grundsatzlich auch 
gegen eine Entstehung der Normalspilit-Albite durch Metasomatose: Wir 
miiBten sonst fiir die in gleicher geologischer Situation auftretenden Nor- 
malspilite und K-Spilite ein ganz unterschiedliches postmagmatisches Ver- 
halten voraussetzen. 

Das scheint mir ein so gewichtiges Argument zu sein, daB man fiir die 
Spilite die Spilitreaktion Eskoias als wesentlichen Faktor kaum noch in 
Betracht ziehen kann. 

Diese Reaktion hat aber noch eine besondere Beziehung zum Kristalli- 
sationsverlauf bei den Spiliten, die nicht unerwdhnt bleiben soll. Die Re- 
aktion verlangt im molekularen Umsatz die 4fache Menge SiO, gegen- 
iiber Na,O. Dieses SiO, findet sich aber weder im Meerwasser noch in den 
Spilit-liefernden basischen Magmen, die SiQ,-untersittigt sind. Die ,,Spilit- 
reaktion“ lieBe sich héchstens an die Bildung des Chlorits koppeln, der 
gegeniiber Pyroxen Kieselsiure-irmer ist, so daB bei Alleinauftreten von 
Chlorit oder doch starker Vorherrschaft gegeniiber Pyroxen SiO, als Mi- 
neralphase auftritt (vgl.S.41). Ein syn- bis postchloritischer Ablauf der 
Spilitreaktion Eskotas dann, allerdings nur was die SiO,-Bilanz an- 
langt, als méglich bezeichnet werden. Die vorangehend vorgebrachten Ar- 
gumente gegen eine natiirliche Spilitreaktion erfahren dadurch aber kei- 
nerlei Abschwichung oder gar eine Aufhebung. 


Zur Chloritbildung in Diabasen und Spiliten 


Mehr umstritten als die Bildung eines albitischen Feldspates ist die des 
Chlorits in Spiliten und Diabasen. E. LEHMANN und G. C. AmstuTz vertre- 
ten eine primaire Bildung dieses Minerals, in dem sie annehmen, da die 
Ausscheidung des Chlorits sich kontinuierlich an die Feldspatkristallisation 
des liquidmagmatischen Erstarrungsbereichs anschlieSt, die Erstarrung sich 
also ohne Hiatus in das hydrothermale Gebiet fortsetzt. 

Dagegen habe ich geltend gemacht, dafs insbesondere die mandeligen 
Gesteine und die mit Pillowabsonderung in ihrem Feldspatkorngefiige 
und in der glasigen AuBenschale der Pillows auf einen rapiden Erstar- 
rungsablauf, wie er sich aus einer Abschreckung bei submariner Effusion 
verstehen lat, hinweisen. Mit einem solchen vertrigt sich m. E. eine ins 
hydrothermale Gebiet auch zeitlich verlingerte Erstarrung besonders 
schlecht. Ich habe deshalb in Analogie zu basaltischer Erstarrung eine 
glasige Erstarrung der Feldspatzwickelfiillung und ihre postmagmatische 
i.w. chloritische Entglasung vertreten. Dazu zwingt, d.h. laBt keine 
Alternative offen, die Entstehung des Chlorits in den Tuff-Fragmenten 
des Schalsteins. Ihre glasige Erstarrungsform ist evident und damit nicht 
weniger ihre postmagmatische, d.h. diagenetische,-evtl. auch anchimeta- 
morphe Umwandlung in i. w. Chlorit. Ich vermisse im bestehenden Mei- 
nungsstreit nach wie vor entscheidende Argumente gegen diese petrogra- 
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phischen SchluBfolgerungen und kann deshalb auf meine seinerzeitigen 
Darlegungen nur nochmals hinweisen (HENTSCHEL, 1952 und 1953). 

Ich gebe aber gern zu, neu erkannt zu haben, daf primire Chlorit- 
bildung (allenfalls im Zuge einer diskontinuierlichen Reaktion auf Kosten 
von Pyroxen als Bodenkérper) neben primirer Alkalifeldspatbildung bei 
diabasischen Gesteinen auftreten kann. Das ist der Fall bei dem schon 
zitierten Quarz-Albit-Diabas. In diesem Gestein mit rein spilitischem Mi- 
neralbestand (s. Abb.3 in HENTscHEL, 1956) fiillt der Chlorit in kleinen 
Aggregaten sphirolithischer Rosetten Zwickel und griBere Bereiche des 
Gesteins so, daB eine Pseudomorphosierung von ehemals vorhandenem 
Pyroxen oder Olivin nicht in Betracht zu ziehen ist (fiir die es besondere 
Kennzeichen gibt), auch nicht eine Entglasung wie im Falle des Diabas- 
tuffs oder der Spilite. Diesen Chlorit mu8 man zusammen mit idiomor- 
phem Quarz und etwas jiingerem Calcit fiir primir halten. Der Quarz 
hat dabei notwendigerweise die Bildung von Chlorit zur Voraussetzung, 
da nur, wenn Chlorit statt Pyroxen gebildet wird, etwa 1 Molekiil SiO, 
pro gebildetem Chloritmolekiil (bei metasilikatischer Schmelz- bzw. Lé- 
sungszusammensetzung) tibrigbleibt. Damit wird aber Quarz direkt zum 
Zeugen fiir primaire Chloritbildung in diesem Quarzalbitdiabas, fiir den es 
weder bei basaltischer noch bei gabbroider Erstarrung ein Analogon gibt, 
welches Gestein sich auch aus keiner basaltischen und plutonischen Diffe- 
rentiation herleiten lieSe! Der Quarz zeugt auch dafiir, daB ein basalti- 
sches Magma (bei ausreichendem H,O-Gehalt) als Folge einer diabasischen 
Differentiation (die sich innerhalb des chemischen Streubereichs basalti- 
scher Magmen abspielt!) bei seiner Erstarrung eine spilitische Mineral- 
assoziation (mit Quarz und Calcit als zusitzlidie Mineralkomponenten) 
hervorbringt. R.A. Daty (1914 und 1933) hat seinerzeit schon auf die 
Existenz des Quarzdiabases als eines petrographischen Problematikums 
hingewiesen, das hier seine Erklirung findet. 

Wird damit einer primiren (hydrothermalen) Chloritbildung in einem 
intrusiven Diabasgestein von spilitischem Mineralbestand zugestimmt, so 
erscheint es mir doch zu gewagt (und nicht bewiesen), mit AMstuTz eine 
hydrothermale Ausscheidung ohne Hiatus als kontinuierliche Fortsetzung 
liquidmagmatischer Erstarrung anzunehmen, ganz abgesehen davon, ob 
eine solche unter effusiven oder subeffusiven Bedingungen im Geosynkli- 
nalraum iiberhaupt stattfinden kann, was ich entschieden in Frage stelle. 

Das GroSwachstum der Feldspiite im Beispiel des intrusiven Quarzalbit- 
diabases sowie die dort zugleich vorhandene Kataklase dieser Feldspite 
deuten eine Diskontinuitét der Ausscheidung und damit auch der dabei 
herrschenden Zustandsbedingungen an (insbesondere auch des Druckes), 
die vielleicht den hiatalen Ubergang vom iiber- zum unterkritischen Zu- 
stand der H,O-Komponente anzeigt. 

Eine Chloritbildung, und zwar eine Chloritisierung mu hier aber noch 
Erwahnung finden, die pseudomorphosenbildend ist. Sie kann méglicher- 
weise als topochemischer Vorgang die diskontinuierliche Reaktionsreihe 
Olivin-Pyroxen fortsetzen und insoweit noch in den Bereich primirer 


41 


on 

lie | 

ch | 

Vir 

lie | 

in 

lli- 

len 

lit- 

ler 

on 

der 

Ar- 

des 

die | 

ion | 

sich 

gen 

lige 

tar- 

ion | 

ins 

lers 

ine 

che 

| 

icht 

eta- | 

Aei- | 

sra- 


Aufsiitze 


hydrothermaler Erstarrung gehéren. Sie kann aber auch unter Umstinden 
postmagmatisch sein. Das ist nicht immer leicht zu entscheiden. 

Die Vergriinung ist, als Ganzes gesehen, sei sie spait- oder postmagma- 
tisch, primar oder sekundar, die auffallendste Erscheinung, die nicht nur 
die basischen, sondern auch die saueren Magmatite der Geosynklinalen, 
und zwar nicht nur des Lahn-Dill-Gebietes, beherrscht. Pikrite, Olivin- 
diabase, Spilite (Weilburgite) und Keratophyre weisen sie auf. Sie erfaBt 
zuerst den Olivin. Dieses Mineral chloritisiert bzw. serpentinisiert eher 
und vollstindig, ehe Pyroxen chloritisiert oder Chlorit an Stelle von 
Pyroxen auftritt. 

Die Vergriinung mag nur in Anfingen entwickelt sein, wie bei vielen 
intrusiven Diabasen. Sie kann aber auch, wie bei diabasischen Restdiffe- 
rentiaten, den Quarzalbitdiabasen, und wie bei Spiliten (hier postmagma- 
tisch iiber eine Glaszwischenphase) bis zu Ende erfolgt sein. Mit ihr geht, 
wie anfangs erértert, das Auftreten von Albit statt Plagioklas Hand in 
Hand. Dabei scheint das Instabilwerden des Anorthits der Vergriinung 
etwas vorauszueilen. 

Damit wird aber der die Vergriinung bewirkende Konstituent, namlich 
HO mit seiner Konzentration und seinen Druck-Temperatur-Bedingungen, 
als das eigentliche Regulativ fiir die Ausbildung diabasischer und spiliti- 
scher Mineralbestiinde erkennbar. 

Auch die Bildung des Calcits ist daran gekoppelt, wenigstens was die 
Anlieferung des Kations anlangt. Dieses fallt sowohl aus der instabil wer- 
denden Anorthitkomponente des Plagioklases als auch aus dem Instabil- 
werden des Pyroxens an und bindet sich mit CO, ab, dessen Anwesen- 
heit in ausreichender Menge angenommen werden kann. So wird auch ver- 
stiindlich, daB kleine und groBe Zwickelraume, Poren und Blasen aller 
diabasischen Gesteine mit grobkristallinem CaCO, gefiillt sind. 

Bei glasiger Erstarrung, wie es bei den Tuff-Fragmenten der Fall ist, 
und wie ich es fiir die (jetzt chloritisierten) Zwickelfiillungen in den Spili- 
ten annehme, spielen sich der Vorgang des CaO-Austritts aus silikatischer 
Bindung und die Bildung des ChJorits m.E. erst im Stadium der Dia- 
genese, evtl. sich bis ins Stadium der Anchimetamorphose fortsetzend, ab. 
Die starke sekundire Karbonatisierung von Tuff-Fragmenten und von 
Teilen diabasischer Gesteine spricht fiir solche spite Mobilisierungen. 
Darin sehe ich den wesentlichen Unterschied in der Gesteinsentwicklung 
von intrusiven Diabasen und den submarinen effusiven Spiliten. 

Man wird exaktere Aussagen, als es hier geschehen ist, iiber die Paragenesen 
und die Stabilitatsgebiete der Diabasminerale: Plagioklas, Albit, Pyroxen und 
Chlorit, in Abhangigkeit von Druck, Temperatur und Konzentration, insonderheit 
auch der Konstituenten HxO und COs, wiinschen. Dazu fehlen vorliufig aber 
noch die experimentellen Untersuchungen der heterogenen Schmelzgleichgewichte 
dieses Mehrstoffsystems, vor allem im Bereich des kritischen Zustands von HO. 
Vorlaufig noch weitgehend auf die petrographischen Sachverhalte angewiesen, 
kann eine Ausdeutung dieser nur mit Zuriickhaltung erfolgen. Sie hat trotzdem 
die erérterten gegensitzlichen Auffassungen nicht verhindern kénnen. 
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Herkunft der H,O-Komponente in den Diabasen und Spiliten 


Es bleibt die wichtige Frage: Wo stammt das fiir den diabasischen und 
spilitischen Mineralbestand wesentliche Wasser her? Zwei Méglichkeiten 
bieten sich an: Es kann comagmatisch, es kann allothigen sein. Die erste 
Alternative vertreten E. LEHMANN und G. C. Amstutz und zugleich in Ver- 
bindung damit die nichtbasaltische Natur des spilitischen bzw. weilburgi- 
tischen Magmas. Einer allothigenen Wasserzufuhr pflichte ich bei. Sie ist 
schon friih zur Erklarung des Mineralbestandes der Spilite herangezogen 
worden. Einer der ersten war wohl R. A. Daty (1914). In jiingsten Arbei- 
ten ist es SZADECzKy-Karposs (1958 und 1959), der Assimilation von Was- 
ser (+ Kohlensiure) durch aufsteigende Magmen im héheren und tieferen 
Krustenbereich fiir ein sehr weit verbreitetes Geschehen hilt. Er nennt 
es ,, Transvaporisation“ und vermutet, da sich damit nicht nur zahlreiche 
Besonderheiten spezieller Gesteinstypen (z.B. Propylisation bei ungari- 
schen Andesiten), sondern auch Differentiationen, wie er sie etwa auch in 
den Weilburgiten und Keratophyren gegeniiber den Diabasen fiir gegeben 
halt, aufkliren lassen werden. Vorlaufig ist aber nur eine diabasische 
Differentiation geologisch und petrologisch unmittelbar beobachtbar. Sie 
spannt sich zwischen Pikrit iiber Olivindiabas und pyroxenporphyrischen 
Diabas bis zu Chlorit-Albit-Quarz-Diabas aus. Ich scheue mich deshalb, 
eine durch ,,Transvaporisation“ gesteuerte andersgeartete Differentiation 
(sie kénnte sich nur in gréferer Tiefe abspielen) auch verantwortlich fiir 
die Bildung der Weilburgite und Keratophyre zu machen. 

Fiir die Diabase und Spilite (einschlieBlich der Weilburgite) sprechen 
eine Reihe von Befunden fiir eine nichtjuvenile Herkunft des Wassers. 
Einige seien aufgefiihrt. 

Die griinen Gesteine des Lahn-Dill-Gebietes: die intrusiven Diabase, die 
Diabastuffe (soweit sie als rein juvenil festgestellt wurden), ferner die + 
spilitischen unterkarbonischen ,,Deck“-Diabase, dazu auch ein Teil der 
Weilburgite, liegen innerhalb des chemischen Streubereichs plateaubasalti- 
scher Magmen (HENTSCHEL, 1960). Es besteht sonach in chemischer Hin- 
sicht keine Veranlassung, sie anderen als normal-basaltischen Magmen 
zuzuordnen. (Die Kalispilite und stark natronbetonten Na-Weilburgite las- 
sen sich entsprechend auf alkalibasaltische Magmen beziehen.) Auch hin- 
sichtlich des Mineralbestandes wird die Zugehérigkeit zu basaltischen Aus- 
gangsmagmen dadurch betont, daf} die intrusiven Diabase sich mehr oder 
weniger eng an den basaltischen Mineralbestand anschlieBen, die spiliti- 
schen Gesteine mit ihrem abweichenden Mineralbestand aber in nach- 
weisbaren Fillen geniigender Zahl in so engem geologischem Verband mit 
den intrusiven Diabasen stehen, daB ihre genetische, d.h. magmatische 
Zusammengehorigkeit nicht bezweifelt werden kann. 

Viele Beobachtungen an basaltischen Gesteinen deuten darauf hin, daf 
basaltische Magmen generell wasserfrei oder doch wasserarm sind 
(v. WotFF, 1951). Will man dies doch nicht akzeptieren, so ist es eine ge- 
zwungene Vorstellung, endogenen Wasserreichtum fiir diejenigen basalti- 
schen Magmen und nur fiir diese anzunehmen, die in den Geosynklinalen 
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hochsteigen, um Diabase und Spilite zu bilden. Es miiBten Spilite auch 
auBerhalb eines geosynklinalen submarinen Vulkanismus verbreitet sein. 
Das sind sie aber nicht. 

Dabei sollte man von seltenen Einzelfillen absehen, die sowohl nach der 
einen als auch nach der anderen Seite sich nicht in das vorherrschende All- 
gemeinbild einfiigen. Sie bediirfen aber wie die von Esxoxa (1925) er- 
érterten Probleme der Spilitentstehung zukiinftiger auf experimentellen 
Daten fuBender Untersuchungen. 

Naheliegend, widerspruchsfrei und einfach in seiner Erklirung dagegen 
ist die Vorstellung einer Wasseraufnahme aus der Umgebung durch das in 
der Geosynklinale emporsteigende Magma, nicht nur bei direkter sub- 
mariner Effusion, wo eine solche Assimilation nahezu evident ist, sondern 
auch beim Durchgang durch die wassergesittigten mehr oder weniger 
lockeren Sedimente des Geosynklinalbeckens oder bei intrusivmagmatischer 
Platznahme in diesem Raum. 

Es wire verfriiht, wollte man iiber die in der Tiefe der Geosynklinale 
sich abspielenden Vorgiinge mehr als Vermutungen aussprechen. Es sei 
aber an JAGGAR (1949) erinnert, der die hochexplosiven phreatischen Vul- 
kanausbriiche auf den Zutritt von Meerwasser zu Magmenkammern im 
tiefen Sockel vulkanischer Kegel zuriickfiihrte. Eine naheliegende An- 
wendung dieser Vorstellung liegt vor, wenn man die einleitende und 
lange Zeit wihrende starke explosive Tufftiitigkeit des geosynklinalen 
basischen Magmatismus (wiahrend des ganzen oberen Mitteldevons im 
Lahn-Dill-Gebiet) durch eine Wasseraufnahme beim Aufstieg des basalti- 
schen Magmas erkliren will. 

Soweit sich Glaser beim diabasisch-spilitischen Magmatismus gebildet haben, 
sei es in den Tuffen oder in den Pillowschalen, oder auch in den Zwickeln des 
Feldspatgefiiges der Spilite, so werden diese sehr wahrscheinlich schon bei ihrer 
Verfestigung im wesentlichen den hohen Wassergehalt besessen haben, der sie 
zur postmagmatischen chloritischen Devitrifikation befahigte, und nicht den 
niedrigen H2O-Gehalt, wie er sich in der Glasbasis von Basalten findet. Das 
habe ich friiher angenommen in der Meinung, daf sich die Palagonitsubstanz 
(mit Wassergehalten bis 20%), die Verfestigungsvorstufe der Diabastuffe, erst 
in einem diagenetischen Prozef aus wasserfreiem Sideromelan-Basaltgas ent- 
wickele. Die Wasserassimilation durch das Magma erfolgt aber wohl entweder 
aiuBerst rasch, vielleicht fast augenblicklich bei Meerwasserkontakt, oder sie er- 
folgt in gréBerer Tiefe in der Kruste, wo die hydrostatischen Drucke noch hoch 
genug sind, einer Lésung von Wasser im basaltischen Magma und dem dabei 
entstehenden Dampfdruck das Gleichgewicht zu halten. 

Der Mineralbestand der Diabase und Spilite sowie der Differentiations- 
ablauf intrusiver Diabase sind nach den Zustandsbedingungen ihrer 
Schmelzen wie nach dem geologischen und petrographischen Sachverhalt 
an ein marines vulkanisches und subvulkanisches Niveau gebunden, in 
dem der mobilste Konstitutient, H,O, allgegenwartig ist. Er ist auch 
Trager einer in diesem Niveau sich abspielenden Erzbildung, auf deren 
Bedeutung und Verbreitung Amsturz kiirzlich aufmerksam gemacht hat. 
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Auch die Lahn-Dill-Roteisenerze liefern dafiir ein Beispiel, wie ich jiingst 
(1960) nachzuweisen versuchte. 
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FRUHOROGENE SULFIDLAGERSTATTEN 


Von HANS-PETER GEIS, Rédsand (Norwegen)') 


Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Es wird ‘gezeigt, dafs + schichtparallele Blei-Zink-Pyritlager und Kupferkies- 
Pyritlager vor der kaledonischen, variszischen und alpidischen Faltung auftreten. 
Sie liegen in einsinkenden Becken und bauen sich staffelférmig nach dem Han- 
genden zu auf, wobei sie gewissen GesetzmiBigkeiten folgen. Diese Gesetz- 
maBigkeiten werden zu einem Deutungsversuch der Absenkungsvorginge in 
einem geosynklinalen Teilbecken benutzt. 


Mit der vorliegenden Arbeit méchte ich einen kleinen Beitrag zu den 
Vorgingen leisten, die sich waihrend der epirogenen Senkung der Geo- 
synklinale abspielen. St1LLE (1924) hat uns die groBen Linien wihrend 
einer Orogenese gezeigt. Prtcer (1950), Borcuert (1957) und Amsturtz 
(1958) haben sich in letzter Zeit besonders mit den Problemen des friih- 
orogenen oder initialen Magmatismus, seiner Tektonik und seiner Lager- 
statten befafSt. HEGEMANN (1950) hat die Geochemie der Bildung solcher 
Lagerstitten beleuchtet. Mein Beitrag soll die strukturellen Verhiltnisse, d.h. 
den riumlichen Aufbau von friihorogenen Sulfidlagerstatten, behandeln. 

Anlafs zu den vorliegenden Betrachtungen waren Beobachtungen, die 
ich an einer Reihe von im Schichtverband liegenden norwegischen Sulfid- 
lagerstaitten machte. Ein Vergleich mit den mir bekannten deutschen 
Sulfidlagerstiitten lag nahe und davon ausgehend auch einer mit Sulfid- 
lagerstatten des alpidischen Zyklus. Die gemeinsamen Ziige dieser Lager- 
stiitten regten ja andere Verfasser schon friiher zu — allerdings andersarti- 
gen — Vergleichen an U. H. L. Voct, 1894; Borcuert, 1957; Orrepant, 
1958 a). 


Kaledoniden 


In einer im Druck befindlichen Arbeit konnte ich auf Grund von eige- 
nen Beobachtungen und denen anderer Verfasser kiirzlich gewisse Ge- 
setzmiBigkeiten im Aufbau von norwegischen Sulfidlagerstitten aufzei- 
gen (Gets, 1960). Hierunter sind zu nennen: 

1. Die Vorkommen liegen in Teilbecken der kaledoni- 
schen Geosyklinale. Die Grube Visnes an der Westkiiste Nor- 
wegens liegt in einem Becken griiner Gesteine. Die Miachtigkeit dieser 
griinen Gesteine nimmt westlich von Haugesund plétzlich zu. Ganz ihn- 
lich sind die Verhiltnisse in der von OrreDAHL (1958 b) beschriebenen 
Joma-Lagerstatte im Grongfeld nérdlich von Trondheim (s. Abb. 1). In 
einem Becken aus tiberwiegend sedimentiren Gesteinen liegen nach den 


1) Anadurlft des Verfassers: Dr. H.-P. Geis, Rédsand Gruber A/S, Rausand, 
Norwegen. 
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Frithorogene Sulfidlagerstitten 


4. 1 4 


Abb. 1. Die Kieslagerstatte Joma im Grongfeld in Norwegen (nach OrrepAHL 
1958 b). Die Lagerstiatte liegt an der michtigsten Stelle einer effusiven Griin- 
steineinlagerung in ordovizischen Sedimenten. Die bekannten Erzkérper sind 
schwarz eingetragen, die ausgezogenen, unterbrochenen und punktierten Linien 
sind geoelektrische Anomaliezonen. Die Langsachsen der Erzkérper fallen in 
Richtung SW ein. Im Normalfall verlagern sich dabei die Erzkérper auch in die- 
ser Richtung vom Zentrum weg nach und nach in jiingere Schichten. Vom 
Joma-Vorkommen kann hieriiber vorlaufig nichts gesagt werden, da es nur 
durch Schiirfe und Diamantbohrungen untersucht ist. Die ausgezogene Linie ist 
die Umgrenzung der Griinsteineinlagerung. 


Beschreibungen von Voxes (1957) und Papcer (1958) die Vorkommen 
von Birtavarre in Nordnorwegen. Auch im Bereich des neu auf- 
geschlossenen Vorkommens H jerkinn in Zentralnorwegen ist eine Ein- 
senkung am Meeresboden zur Sedimentationszeit angedeutet, indem der 
Abstand zwischen einer geologischen Grenze und einer geophysikalischen 
Anomaliezone in Richtung auf das Vorkommen etwas griéBer wird. Die 
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Aufsitze 


Lagerstitten von Folldal — nicht weit von Hjerkinn entfernt — lie- 
gen in einem Becken, das sich in geoelektrischen Anomalien sehr schén 
abzeichnet. Die Einzelvorkommen liegen hier nicht — wie das fiir die 
vorhergenannten gilt — im Beckentiefsten, sondern sind mit 4—5 km Ab- 
stand auf das Becken verteilt. Hier nimmt jedoch der Kupfergehalt in 
Richtung auf das Beckentiefste zu, der Gehalt an Magnetkies in der glei- 
chen Richtung ab. 

Die vorgenannten Lagerstitten sind alle kupferkies- und zinkblende- 
fiihrende Schwefelkieslagerstaitten. Das gleiche gilt jedoch fiir die Blei- 
glanz-Zinkblende-Schwefelkies-Lagerstitte von Bleikvassli in Nord- 
norwegen. Das Vorkommen tritt im Liegenden eines Kalksteinhorizontes 
auf, und zwar an der Stelle, wo dieser am michtigsten ist. 

2. Die Vorkommen bestehen aus gestaffelt angeord- 
neten, langgestreckten Einzellinsen. Man kann hier unter- 
scheiden zwischen zwei Typen, die ich ,,Beckentyp“ und _,,Flankentyp“ 
nennen méchte. Beim ,,Beckentyp“ liegt die Hauptlinse am weitesten im 
Liegenden, die iibrigen Linsen liegen seitlich verschoben im Hangenden 
zu beiden Seiten der Hauptlinse (s. Abb. 1). Die hangendsten Linsen sind 
am weitesten seitlich verschoben. Im allgemeinen ist aber nur auf der 
einen Seite der Hauptlinse diese GesetzmaBigkeit voll ausgeprigt. Auf 
der anderen Seite liegen oft kleine Linsen sehr unregelmaig. Beispiele 
fiir den Beckentyp sind Joma, Visnes und Bleikvassli. 

Beim ,,Flankentyp“ ist nur eine Seite der Linsenschar des Beckentyps 
ausgebildet. Die liegendste Linse ist gerne dem Beckentiefsten zuge- 
wandt, die iibrigen liegen nach dem Hangenden und vom Beckentiefsten 
weg verschoben. Ein Beispiel hierfiir ist nordre Gjetryggen in Foll- 

dal; es ist méglich, daB auch Moskogaissa 115 in Birtavarre (Voxgs, 
1957), Bj6rkaasen nahe Narvik und Heimtjénnhé6 nahe Folldal 
1926) hierher gehGren. 

Zwischen den einzelnen Linsen besteht auch sehr oft eine Verbindung. 
Das Erz sendet dann Keile ins Hangende und Liegende, die den gleichen 
Gesetzen gehorchen. 

8. Die kupferfiihrenden, Kieslagerstitten sind mit 
griinen Laven verknipft, die Bleiglanz-Zinkblende- 
Schwefelkies-Vorkommen dagegen nicht. 

4. Die Kieslagerstatten in geschichteten griinen Ge- 
steinen sind gewdéhnlich plattig ausgebildet, Kies- 
lagerstattenin griinen Gesteinen mit Lavastrukturen 
dagegen mehr brotlaibférmig. Fast alle Lagerstitten gehéren 
zu dem ersten Typ, deshalb seien nur folgende Beispiele fiir den zweiten 
Typ genannt: Lékken in Zentralnorwegen und Visnes. 

5. Die an einer Reihe von Vorkommen beobachtete 
Parallelitat der Laingsachsen der Erzkérper mit den 
Faltenachsen der Umgebung gilt nurfiir einen Teil der 
Vorkommen. Reuscu (1888) und Vocr (1945) haben fiir eine Reihe 
von Vorkommen gezeigt, daf Linearstrukturen, Lineationen und meta- 
morphe FlieSstrukturen parallel der Lingsachse von Erzkérpern verlau- 
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fen. Kart (1956) hat kiirzlich makroskopische B-Achsen in der Umgebung 
der Gruben von Visnes analysiert und ist zu dem gleichen Ergebnis 
gekommen. Systematische Untersuchungen und Befahrungen fiihrten aber 
seither zu dem Ergebnis, dafs dies durchaus nicht immer der Fall ist. Dies 
gilt u.a. fir Hjerkinn und Gravdal im Hardangerfjord. In den Fal- 
len mit Linsenscharen, wie in nordre und séndre Gjetryggen 
in Folldal, verlauft auch die Lingsachse der Einzellinsen in anderer Rich- 
tung als die ganze Erzanreicherung, wie schon Vocr (1945) feststellte. 

6. Die Lagerstitten sind unterordovizischen Alters 
und vor der kaledonischen Auffaltung entstanden. 
Dies wird auch von Vertretern epigenetischer Entstehung bestitigt (Cak- 
sTENS, 1944). Auf die Zugehérigkeit der Schwefelkieslagerstatten zum ini- 
tialen Magmatismus weist bereits PoLLAK (1953) hin. 


Varisziden 


Den kaledonischen vergleichbare Sulfidlagerstitten treten u.a. auch in 
Deutschland auf. Vom Rammelsberg und von Meggen liegen die beiden 
Monographien vor, und diese bilden eine sehr gute Vergleichsgrundlage. 

In der Rammelsberg- Monographie (KRAuME, 1955) ist besonders 
das Profil, Tafel 47, sehr instruktiv. Wir sehen, das die Machtigkeit der 
Wissenbacher Schiefer zwischen Okertal und Rammelsberg ganz erheblich 
zunimmt, worauf ja auch KrAuME hinweist. Das neue Lager des Rammels- 
bergs liegt nun ungefahr an der Stelle, wo die oberen Sandbandschiefer 
der Wissenbacher Schiefer am miichtigsten sind. Ast (1958) allerdings ist 
der Auffassung, da die Lagerstiitte zwischen einer Schwelle und einer 
Senke liegt. Aber nicht nur die von Norwegen bekannte Verkniipfung mit 
einem einsinkenden Becken, sondern auch die staffelf6rmige Anordnung 
der einzelnen Erzkérper ist vorhanden: Mit Annaherung an das Becken- 
tiefste sind die Einzelerzkérper nach dem Liegenden verschoben. Diese 
staffelf6rmige Anordnung geht besonders eindrucksvoll aus KRAUMES 
Abb. 109 und Ants Abb. 17 hervor. 

In Meggen sind die Verhiltnisse — wie man aus der Monographie 
ersehen kann — komplizierter (EHRENBERG u.a., 1954). Hier liegt bis zur 
Sedimentation des Erzes eine Schwelle vor. Bei Betrachtung des Profils 
durch die Attendorn-Elsper Doppelmulde (Abb. 26) und der paliaogeogra- 
phischen Entwicklungsprofile durch das gleiche Gebiet (Abb. 98) erhilt 
man jedoch den Eindruck, da mit der Sedimentation des Meggener La- 
gers sich hier ein Becken zu bilden beginnt. Die Verfasser zeigen aufer- 
dem, das das neue Lager geologisch jiinger ist als das alte. Eine Auf- 
teilung in Einzellinsen ist also auch hier angedeutet. Das alte — liegend- 
ste — Lager liegt dem Tiefsten des sandigen Oberdevonbeckens zu- 
gewandt (s. Abb. 98/5). Auch hier sehen wir also die gleichen Gesetz- 
maBigkeiten wie bei den norwegischen Sulfidlagerstitten. 

Aus der Karte von WiLuiAMs (1934) ist zu ersehen, da im Rio Tinto- 
Distrikt die Vorkommen San Dionisio, Eduardo und South Lode zusam- 
men mit den Nebenlinsen — an der Grenze Porphyr/Kulmschiefer ge- 
legen — eine Lagerstiatte des Beckentypus bilden. 
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Die Sedimentation des Meggener und des Rammelsberger Lagers fand 
im oberen Devon statt. Die Faltung ist im Harz nach Scuwan (1956) 
sudetisch, wahrend das Meggener Lager der Monographie zufolge asturisch 
gefaltet ist. Auch die Vorkommen von Rio Tinto sind wohl asturisch ge- 
faltet (BusNorr, 1949). 


Alpiden 


Uber Sulfidlagerstiitten in den Alpiden Europas — besonders Kieslager- 
staitten — liegt verhiltnismaBig wenig Literatur vor. Abhandlungen mit 
Karten und Profilen, welche uns direkte Vergleiche mit den Strukturen 
kaledonischer und variszischer Vorkommen gestatten, haben sich leider 
nicht finden lassen. Vergleicht man die Beschreibung der Pyrit-Kupferkies- 
Lagerstitte Ergani-Maden von Borcuert (1957, 1958) mit der 
Bruceschen von Cypern (Bruce, 1948), so entdeckt man gewisse Par- 
allelen. Beide sind mit griinen Gesteinen verkniipft, in deren Kern Ser- 
pentine auftreten. Das einzige strukturelle Moment, das hier vielleicht 
von Interesse ist, stellt Bruces Beschreibung des Skouriotissa-Erzkérpers 
als einer Linse dar, deren Liegendgrenze von allen Seiten nach dem Zen- 
trum hin einfallt. Man kénnte es also hier mit einem Becken zu tun haben. 

Das Erganierz liegt nach Borcuert in oberkretazisch-paliozinen Sedi- 
menten, wahrend die Erzlager auf Cypern nach Bruce von Oligo- bis Mio- 
zin tiberlagert werden. Das Gebiet ist nach Kraus (1958) und Ketin 
(1959) am Ende des Miozins aufgefaltet. 


SchluBfolgerungen 


Mit den vorstehenden Zeilen habe ich zwei Dinge aufzeigen wollen: 

Das erste ist ein Beitrag zur Lagerstittenkunde. Da die Vorkommen 
so groBe Ahnlichkeit untereinander aufweisen und sie dazu einem ganz 
bestimmten Abschnitt innerhalb der orogenen Vorginge zugehéren, ist 
es doch unnatiirlich, verschiedene Bildungsweise fiir sie anzunehmen. So 
nennt SCHNEIDERHOHN (1955) Rio Tinto und Cypern unter den hydro- 
thermalen Lagerstiitten (,,Kata- bis mesothermale Kiesstécke“); Rammels- 
berg, Meggen und Ergani unter ,,Submarin-exhalativ-sedimentire Lager- 
staitten“. Die norwegischen Kieslager dagegen werden von ihm unter den 
metamorphen Lagerstitten als ,,Dislokationsmetamorphe Kieslager“ aus- 
geschieden. Die genetischen Ergebnisse der griindlichen Untersuchungen 
von Meggen und vom Rammelsberg haben meiner Ansicht nach erheb- 
liches Gewicht bei der genetischen Einstufung dieser Lagerstaéttengruppe. 
Auch Ergani wird von SCHNEIDERHOHN (1955) und Borcuert (1957, 1958) 
als sedimentir bezeichnet. Hinsichtlich der norwegischen Sulfidlagerstitten 
wurden ja kiirzlich die Momente unterstrichen, welche fiir syngenetische 
Entstehung sprechen (OrreDAHL, 1958 a & b; Geis, 1958). Vieles spricht 
also fiir eine syngenetische Deutung der ganzen Lagerstittengruppe. In- 
nerhalb dieser Gruppe kann man nun noch eine Zweiteilung vornehmen 
in die dem initialen Vulkanismus direkt zugehérigen kupferhaltigen 
Kieslagerstatten (s. BorncHERT, 1957, 1958) und die von diesem Vulkanis- 
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mus weiter entfernten kupferarmen bis kupferfreien Lagerstitten mit 
Zinkblende, Bleiglanz und Pyrit. Vielleicht entspricht dies der Sukzession 
der Mineralien in gewéhnlichen hydrothermalen Gangilagerstitten. 

Das zweite ist ein Beitrag zum Ablauf der Ereignisse wihrend der Ein- 
senkung des oder der Geosynklinalbecken. Unter der Voraussetzung, daf 
die Lagerstiitten syngenetischer Entstehung sind, kann man an dem staffel- 
férmigen Aufbau der Erzkérper den Mechanismus der Einsenkung eines 
Beckens verfolgen: Eine gewisse schwache Einsenkung mu zu Beginn der 
Erzablagerung bereits vorhanden sein. Hierin werden die Sulfidlésungen 
ausgefallt. Gleichzeitig wird aber auch Detritus und vulkanisches Material 
(Tuffe und Tuffite) sedimentiert und die Einsenkung dadurch allmiahlich 
aufgefiillt. Die Absenkungsbewegung hilt an, nur verschiebt sich das 
Beckentiefste im Laufe der Zeit immer mehr nach der einen Seite. Man 
mu8 wohl annehmen, da es sich nach der der Materialzufuhr abgewand- 
ten Seite verschiebt. Je nachdem wie die hydrothermale Stoffzufuhr ver- 
lauft, erhalt man zusammenhingende Erzkérper oder Einzellinsen. Doch 
wird immer ein gewisses Relief vorhanden sein, und aus diesem Grunde 
wird man Abweichungen von der Regel antreffen: Erzkérper, die nicht so 
ganz genau den GesetzmaBigkeiten folgen. Es wiire interessant, den Ab- 
lauf der Vorginge in solchen einsinkenden Becken an Hand von sediment- 
petrographischen Studien zu verfolgen. 

Man wird auf meine Erklarung fiir die staffelférmige Anordnung der 
Erzkérper erwidern, da diese auch durch die Tektonik verursacht sein 
kann. Meine Beobachtungen in den norwegischen Lagerstitten deuten 
darauf, da die Kieskérper wie steife Platten im Nebengestein lagen und 
nicht — wie vielfach angenommen — plastisch sind. Auch Beweise fiir 
Zerscherungen gréBerer Platten fehlen (hiermit kénnte man allenfalls den 
Flankentyp, nicht aber den Beckentyp erkliren). Wo Verwerfungen auf- 
treten, kann man dies — wie Visnes zeigt — deutlich sehen. 

Die vorliegende Arbeit ist als ein Versuch gedacht, die zeitliche Stel- 
lung und den raéumlichen Aufbau einer Gruppe von Lagerstitten im Rah- 
men der orogenen Vorginge mehrerer Aren niaher zu beleuchten und da- 
mit auch zu ihrer genetischen Deutung beizutragen. Es ist klar, dafs noch 
manches modifiziert werden mu. Das liegt ja im Wesen eines Versuchs. 
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Entwicklung und allgemeiner Bau der Orogene: Friihzeit, Faltungszeit 


Oberbau der Orogene 


DER OBERBAU DER OROGENE 


Von Joos CADISCH, Bern’) 


Zusammenfassung 


Die Bogenform der Gebirgsketten ist weitgehend Ausdruck der Tiefentektonik. 
Oft ist die Einheitlichkeit groBer Beugungen nur eine scheinbare. Der Rif- und der 
Karpatenbogen sind aus verschiedenen Segmenten zusammengesetzt. Kleinere 
Randbogen der Orogene sind als Flie8formen zu betrachten (Reliefiiberschiebun- 
gen). Es ware abzuklaren, ob Gebirgsbogen Faciesriume (Beckenfiillungen usw.) 
umsdéumen. 

Abgesehen von streichenden Scher- und Gleitflachen, die als Begleiterscheinun- 
gen des Falten- und Deckenbaues zu bewerten sind, kommt der Bruchbildung 
bei der Entstehung alpidischer Orogene nur eine sekundire Rolle zu. Die Ver- 
kennung der GréSenordnung ruptureller Vorginge fiihrt zu einer Uberschitzung 
ihrer tektonischen Funktion. 

Eine Abgrenzung des Oberbaues vom Unterbau der Gebirge kann heute nur 
hypothetisch vorgenommen werden. Es ist damit zu rechnen, daB$ der Tiefgang 
der Orogene hauptsichlich auf deren Zentralzone beschrinkt ist. 

Die urspriingliche Breite der Ablagerungsriume ist, soweit Nachpriifungen in 
einzelnen Gebieten erfolgten, keineswegs zu grof angenommen worden. 

Der Schweregleitung wird oft eine zu groBe Bedeutung zugemessen. In vielen 
Fallen ist der Nachweis basaler Gleitflachen ebensowenig zu erbringen, wie sich 
das einstige Vorhandensein von Gleitmassen aufnehmenden Trégen nachweisen 
1aBt. 

In spiiteren Phasen der Gebirgsbildung machen sich ganz betrichtliche Kippun- 
gen bemerkbar, die als epirogene Vorgiinge betrachtet werden kénnen. 


Entsprechend seiner Forschungsrichtung geht der Verfasser in den fol- 
genden Ausfiihrungen von den alpinen Verhiltnissen aus, um Vergleiche 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. J.Capiscu, Geologisches Institut der 
Universitat, Be rn, SahlistraBe 6. 
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mit andern Gebirgen zu ziehen. Die riumliche Anordnung der Bau- 
elemente sei zunichst im Grundrif und alsdann im Profil behandelt. 


Der Bauplan der Gebirge 


Wer sich mit dem Bild der Orogene Europas befaBt, wird immer wieder 
auf das Problem des Bogenbaues zuriickkommen. Wir kénnen 
uns dabei auf die ausgezeichnete Zusammenfassung von H. P. Cornetius 
(1949) verlassen, der von einer ,,Selbstverzerrung“ der Gebirgsbogen 
sprach, womit gesagt sein sollte, dafs diese Form der Gebirgsmassen als 
solche schon in der Anlage vorhanden war und noch eine Akzentuierung 
erfuhr. Es ist merkwiirdig, daB gerade im Falle der Alpen, die doch recht 
eingehend erforscht sind, die Auffassungen so weit auseinandergehen. 
E. ArGAnpD hatte in seiner ,,Tectonique de l’Asie“ die Bogenform durch 
Deformation aus einer annihernd geradlinig verlaufenden Gebirgszone 
entstehen lassen. L. Koper dachte sich die Bogen als von Anbeginn an 
vorhandene Formen. 

In den Alpen wurde, obschon eigentlich nur die Westalpen als stark 
gekriimmter Bogen erscheinen, stets die Zweiteilung in West- und in Ost- 
alpenbogen vorgenommen (Rhonebogen und Donaubogen Kosers). Im 
Osten kann von einem konvex nach Norden weisenden Bogen eigentlich 
nur in der Zentral- und Siidzone gesprochen werden. Im Norden macht 
sich ein NE-gerichtetes Abschwenken in die Karpaten schon in der Ge 
gend des Enns-Quertales bemerkbar. Im Laufe der letzten Jahrzehnte 
ergab sich, daB die Einheitlichkeit vieler Bogen eine nur scheinbare ist. 
Wir erwihnen einige Beispiele. 

Der Bogen des Rif hat seit langem zu Diskussionen Anlaf ge- 
geben. M. M. BLuMENTHAL (1937) und P. Fattor (1956) konnten zeigen, 
daB sowohl im Subbetikum zwischen Gibraltar und Cadiz als auch an der 
Nordspitze Kleinafrikas bei Ceuta W—E-streichende, d.h. quer zum Rif- 
bogen verlaufende Strukturen vorhanden sind. Auch weisen nach den 
Forschungen von P. FALLoT und Scumipt-THoME die einzelnen Glieder 
des Bogens ungleiches, und zwar oligozines bis postburdigales Alter auf. 
Fiir R. Straus existiert der Rifbogen als solcher iiberhaupt nicht; es soll 
eine gewaltige westwiarts abtauchende Axendepression vorliegen. 

Auch der Karpatenbogen ist nur scheinbar einheitlich aufgebaut. 
In tertiiirer Zeit sind verschiedene und verschiedenartige Teile zusammen- 
gerafft worden. Die Orogenese begann nach der ausgezeichneten Synthese 
von H. StiLte (1953) im oberen Aptien in den heutigen inneren Gebirgs- 
abschnitten; die letzten wallachischen Faltungsvorginge erfolgten im ilte- 
ren Pleistocin. 

Greifen wir als drittes Beispiel den Westalpenbogen heraus. Er 
erscheint im Kartenbild mit seinen Girlanden, gréBeren und kleineren 
Festons geradezu musterhaft entwickelt. Dies ganz im Gegensatz zu den 
Ostalpen, wo die beinahe geradlinig verlaufende Kalkalpenzone und die 
Zone der karnischen Alpen und Karawanken das tektonische Bild beherr- 
schen. Hatten Autoren wie E. ARGAND und R. Staus den Westalpenbogen 
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als Flie8form der zwischen Unterbaupfeilern nordwarts brandenden Fal- 
tenflut aufgefaBt, so kamen andere Forscher aus stratigraphischen Uber- 
legungen zu besonderen Schliissen. J. Gocuet (1952) dauBerte die Auffas- 
sung, daB in den Westalpen die urspriingliche Anordnung der kretazischen 
Sedimentationsréume eine WSW—ENE-liche war und da} die Bogenform 
renegant angelegt wurde. 

Innerhalb des groBen Westalpenbogens erscheint eine groBe Zahl von 
Bogen zweiter und dritter Ordnung. Mit abnehmender GriSe nimmt 
deren Tiefgang ab. Hatten die groBen Formen noch den Unterbau tangiert 
und oft sogar noch Grundgebirge umfaBt, so ist dies in kleineren Elemen- 
ten meist nicht mehr der Fall. Auffallig regelmaBig gestaltet sind der 
Chablaisbogen (S des Genfersees) und der Préalpesbogen (zwischen Gen- 
fer- und Thunersee). Sie bilden die auBenseitige Begrenzung ortsfremder 
Schubmassen. Am Ostende des Préalpesbogens sind dessen Facieszonen 
zusammengerafft. Dies spricht dafiir, dafs der Bogeninhalt einem schon 
urspriinglich ostwirts schmaler werdenden Sedimentationsraum entspricht. 
Gelegentlich versagte die Anpassungsfihigkeit des Bogens; es erfolgten 
Ausgleichsbewegungen an diagonalen Fugen, die als korrespondierende 
Scherflichen auftreten (WeiBenburg-Bruch, NiischelspaB8bruch). 

An den Préalpesbogen schlieBt zwischen Thunersee und Vierwaldstitter- 
see die vierteilige Girlande der helvetischen Randzone an: Sigriswilergrat, 
Schrattenfluh, Schafmatt-Schimberg und Gnepfstein-Pilatus. Diese Klein- 
bogen sind beim Branden der Alpen auf ihrem tertiiren Vorland, dem 
»Nagelfluhgebirge“ Arnnotp Hems entstanden. Die Erosion hat die Ge- 
lenkstellen zwischen den Bogenelementen als Schwichstellen benutzt, hier 
erreichen die Gebirgsfliisse (Emme, Waldemme und Entlen) das Vorland. 
Es erhebt sich die Frage, ob die vor dem Zusammenschub vorhandenen 
Talfurchen ihre Lage beibehielten (Antecedenz) und nur tektonisch ,,aus- 
gepolstert“ wurden oder ob die Deckenmassen die Tiler zufiillten und 
die Fliisse seitwirts nach den Bogenenden abdringten. Die seitliche Ver- 
schiebung der FluSliufe ist wahrscheinlicher. 

In den Nérdlichen Kalkalpen, d.h. im Ostalpin, erscheint der Weyrer 
Bogen als auffilliges tektonisches Bauelement. Westlich desselben liegt 
ein vorgosauischer, W—E-streichender Faltenbau; der Bogen und das Gst- 
lich anschlieBende Gebirge sind jiingerer Entstehung. Im Bogen selbst ver- 
liuft eine Uberschiebung. E. SpeNcLER (1959) vermutet, da der Bogen 
durch Abdrehen eines Faltenfichers entgegengesetzt dem Sinne des Uhr- 
zeigers und durch Schub von Osten her in seine jetzige Stellung ge- 
langt sei. 

Eine Besonderheit der Bogen sind deren Achsenkulminationen und -de- 
pressionen. Sehr gut ist das Auf und Ab der Gewédlbe aus den ,,Lings- 
profilen durch die Alpen“ von R. Straus ersichtlich, obschon die Schnitte 
zeitweilig etwas schief zu den Achsen angeordnet sind. Der Verfasser hat 
(1953) darauf hingewiesen, daf} der alpine Bau durch Verbiegungen eine 
Verkiirzung erfahren hat, die in der AuBenzone etwa 1,7%, in der Zentral- 
zone etwa 3% und in der Innenzone ungefahr 4,5% betrigt. Die Achsen- 
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verbiegungen wurden auf eine Dehnung des werdenden Gebirgsbogens 
zuriickgefiihrt, die nicht durch Streckung, sondern durch leichte Querwel- 
lung ausgeglichen werden muf te. M. Ricuter ist (1959) unabhingig zur 
gleichen Auffassung gelangt. Dieser Autor hat auch auf die oft mit Achsen- 
verbiegungen verkniipfte Scherflichenbildung hingewiesen, die eine teil- 
weise Kompensation der Achsenverbiegungen bewirken kann. 

Betrachten wir die Bogenbildung der Gebirge als einen Sonderfall pli- 
kativer Deformation mit streichenden Verwerfungen kombiniert (Falten- 
iiberschiebungen usw.), so diirfen wir doch die ausschlieSlich rupturellen 
Vorginge nicht auBer acht lassen. Die alte Bezeichnung ,,Alpenfaltung“ 
im Sinne von ,,alpine Gebirgsbildung“ sollte nicht mehr verwendet wer- 
den. Es sei auf das Beispiel des Juragebirges, dieses Ablegers der Alpen, 
verwiesen. Der Jura mit seinem Innenbogen und einer Girlande von 
AuBenbogen ist von A. BuxtorF als Abscherungsdecke bezeichnet worden. 
Als Gleitmittel dienten nach diesem Autor die salinaren Bildungen des 
Muschelkalkes. Der Zusammenschub betrigt hier im Bereiche des Schup- 
penbaues etwa 38%, weiter westlich im Kettenjura ungefihr 25%. H. P. 
Cornetius (1949) versuchte, diese Verkiirzung durch beidseitige Unter- 
schiebung zu erkliren. Ein Beweis dafiir ist bis dahin nicht erbracht wor- 
den. Es kann vermutet werden, da entweder ein Teil der Unterlage 
nach der Tiefe abgesunken oder die siidlich angrenzende Molasse mitsamt 
ihrer mesozoischen Unterlage zusammengeschoben wurde. In letzterem 
Fall ware an eine komplizierte Tektonik unter der Molasse zu denken. Die 
Bohrung von Cuarny bei Yverdon, die gewisse Jurabildungen zweimal 
durchfuhr, spricht eher dafiir, die iiber 1500 m tiefe Bohrung von Chapelle 
bei Moudon (Kt. Waadt), welche eine normale bis in die untere Kreide 
reichende Schichtfolge erschloB, eher dagegen. 

D. Ausert (1959) hat in letzter Zeit wieder interessante Untersuchungen 
an der Querstérung von Pontarlier ausgefiihrt, die seit ALBERT Hem als 
einem System von Streckungsbriichen zugehorig betrachtet wird. Sie soll 
jiinger sein als das von ihr betroffene, um etwa 3,5km horizontal ver- 
schobene System oligociner Ketten und Alter als die postpontische Haupt- 
faltung. Ware der westliche Kettenjura, so sagt AuBERT, wie der Ostjura 
iiber einer Triasgleitschicht zusammengeschoben worden, so wiirden wir 
an Stelle der Blattverschiebung von Pontarlier ein System zerhackter 
Briiche vor uns haben. Die groBen jurassischen Transversalverschiebungen 
trennen also anscheinend mehr oder weniger selbstindig deformierte Ge- 
birgssektoren. Ob die Trennflaichen bis auf die Trias oder bis auf das alt- 
kristalline Grundgebirge reichen, ist fraglich. 

Es sei auch der paroxysmale spattertiire Zusammenschub 
eine Kippung zur Folge hatte, welche die innerjurassische Molasse auf 
die heutige Héhe von bis 1340 m ii. M. versetzte, wahrend die des jetzigen 
Vorlandes auf etwa 600—700m ii. M. liegt. Man kann von einer epiro- 
genetischen Bewegung sprechen. 

Das scheinbar einfache Schulgebirge des Juras ist oft mit mehr oder 
weniger Berechtigung als Typus eines Abscherungsbaues mit anderen Oro- 
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genen oder Orogenteilen verglichen worden. So hat W. G. Pierce (1957) 
die Heart Mountain-Uberschiebung mit ihren ungefihr 50 isoliert liegen- 
den Klippen (nérdlich Cody, Wyoming) mit der Ablésungsdecke des Juras 
(detachment) verglichen. Der Vergleich scheint insofern zuzutreffen, als 
auch hier eine Wurzelzone scheinbar fehlt. Die zusammenhingenden Teile 
des Heart Mountain Thrust liegen auf einer kambrischen Unterlage und 
sind weithin von postorogenen Yellowstone-Vulkaniten iiberdeckt, was die 
Verfolgung der Zusammenhinge sehr erschwert. 

Weiter im Norden, in den kanadischen Rockies haben O’Brien (1959) 
und W. H. ZreGcter (1960) Vergleiche mit der Juratektonik gezogen, erste- 
rer Autor mit Bezug auf Ablésungserscheinungen kambrischer Schollen 
iiber einer mesozoischen Unterlage, der letztere, indem er die gefaltete 
Uberschiebung des Snake Indian Fault mit der verbogenen Scherfliche im 
Doppelgewilbe des Grenchenbergs verglich. 

Es bietet einige Schwierigkeiten, hier auf die Rolle von Briichen im 
eigentlichen alpinen Bau hinzuweisen. Zunichst ist von H. Ginzer (1941) 
u.a. A. festgestellt, daB in der helvetischen Randzone Briiche vorhanden 
sind, die aus dem einstigen Vorland in den alpinen Bau iibernommen wur- 
den. Es sind das Stérungen, die wir mit solchen der Vogesen- und Schwarz- 
waldumgebung dem mesozoischen Alter nach gleichstellen kénnen. In ahn- 
liher Weise trennte der Querbruch von Lugano schon zur Liaszeit zwei 
Faciesraume. In spater Zeit der Gebirgsbildung ist die am Nagelfluh- 
gebirge des Vierwaldstittersee-Gebietes auffahrende Randkette an Strek- 
kungsbriichen zerrissen worden. Im Sintisgebirge kommt einem Bruch- 
system, insbesondere dem Sax-Schwendi-Bruch, eine ahnliche Rolle zu. 

Es sei noch ein Hinweis auf gewisse Stérungen in den Ost- und Siid- 
alpen gegeben. Dort unterschieden unsere Vorginger um die Jahrhundert- 
wende eine grofBe Zahl von Linien, die sich seither als sehr verschieden- 
artig erwiesen. Zunichst handelt es sich um meist steilstehende Grenz- 
flichen zwischen Einheiten der Wurzelzone. Dahin gehért die insubrische 
Linie mit ihrer Fortsetzung, der Tonalelinie und der Pustertaler-Linie. 
Andere Linien sind heute noch als bedeutende Verwerfungen zu be- 
trachten, so die Villnés-Linie mit iiber 1000m Vertikalverstellung und 
andere Briiche, die das Mosaik der Dolomiten in verschiedene Felder tren- 
nen. Die Val Sugana-Linie endlich ist als Uberschiebung erkannt 
worden, an der das Altkristallin der Cima d’Asta iiber Jura- und Kreide- 
schichten wegfuhr. Besondere Bedeutung wurde stets der Judicarien-Linie 
beigemessen. Sie setzt nordwarts an die Tonale-Linie fort, siidwirts ver- 
lauft sie auf langere Strecke parallel der Alpensigmoide. Ihr parallel ist 
nach L. TrEvisAN (1938) eine Art Bruchgraben angelegt, der in die Garda- 
see-Furche fortsetzt. Hier soll ein ganzer Gebirgsstreifen 30km gegen 
Nordosten verschoben worden sein. Dies ist nach schriftlicher seinerzeitiger 
Mitteilung von H.P.Cornetius mit der Tatsache des geradlinig verlau- 
fenden Alpensiidrandes nicht ohne weiteres in Einklang zu bringen. 

R. Staus (1953) hat, ahnlich wie F. A. VenING MeEtnesz (1959), versucht, 
in verschiedenen Gebirgsbogen ein System von Bruchflachen zu erkennen. 
In diesem Netz sollen die Strukturen des Unterbaues durchschimmern. 
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Beugungen von Gebirgsbogen seien durch das Auffiedern der Bruch- 
elemente oder Lineamente zustande gekommen, die aneinanderstoBen. Der 
Westalpenbogen wire z.B. aus einer Anzahl von ,,Untersektoren“ oder 
Lineamenten zusammengesetzt. Wir méchten uns dieser ebenso inter- 
essanten wie extremen Auffassung nicht anschlieBen, da an einer groBen 
Zahl von Faltenbogen Verbiegungen deutlich erkennbar sind. Es wire ein- 
mal an Hand genauer Aufnahmen groBen Mafstabes in einer bestimmten 
Region abzuklaren, welcher Gesamteffekt den kleinen und kleinsten Bruch- 
und Schieferungsflichen, d.h. den Lineamentkombinationen, zugeschrie- 
ben werden kann. 


Die Gebirge, im Profil betrachtet 


Eine Frage, die uns Geologen auBerordentlich interessiert, deren Be- 
antwortung wir aber den Geophysikern iiberlassen miissen, betrifft den 
Tiefenwulst oder Sialwulst der Gebirge, englisch als root bezeichnet. Viele 
Autoren, wie GUTENBERG, HEISKANEN, HOLOPAINEN und VENING MEINESZ 
interpretierten Schweremessungen, indem sie gewisse Defizitzonen mit 
einem Tiefgang des Orogens in Zusammenhang brachten. B. GUTENBERG 
hatte 1943 aus seismischen Daten geschlossen, daB in der kalifornischen 
Sierra Nevada die Mohorovicic-Fliche in gréBerer Tiefe liege. Er hat seine 
Auffassung beziiglich des Sialwulstes seither mehrfach verallgemeinert. 
Von den Geologen hat Avs. Hem schon 1916 das ausgesprochene Schwere- 
defizit Graubiindens mit einem Tiefgang leichter Massen erklart. Neuer- 
dings sind verschiedentlich Zweifel an dieser Deutung geltend gemacht 
worden. L. Mintrop (1953) bestritt die Existenz des Sialwulstes aus seis- 
mologischen Griinden. H. Retcu (1957, 1958) wies wiederholt darauf hin, 
daB die Oberfliche des Grundgebirges und tiefere Unstetigkeitsflichen in 
ihrem Verlauf gegen und unter die Nérdlichen Kalkalpen kein nennens- 
wertes Einfallen zeigen. Ob daraus geschlossen werden darf, daB ein ge- 
ringerer Tiefgang der Nérdlichen Kalkalpen es nicht zulasse, den Decken- 
bau im bisherigen Sinne zu akzeptieren, méchte ich auf Grund von Nach- 
kontrollen bezweifeln. Es ist zudem darauf hinzuweisen, daf} nach den 
Berechnungen und Darstellungen ‘von P.E. HoLopainen der eigentliche 
Sialwulst erst weiter siidlich, im Bereich der Zentralalpen (Tauernfenster), 
liegt. 

Man begibt sich ebenfalls in etwas unsichere Regionen, wenn man die 
Frage nach der heutigen Giiltigkeit der AmMprererschen Verschluckungs- 
theorie oder, wie er sie spiter nannte, Unterstrémungstheorie stellt. Es 
haben verschiedene Autoren schon versucht, den ganzen alpinen Falten- 
wurf abzuwickeln. Die urspriingliche Breite des Sedimentationsraumes be- 
trug je nach Auffassung ungefahr 300 bis 600km. Die Verkiirzung auf 
etwa ein Viertel ist nur bei Annahme einer Massenbewegung in die Unter- 
lage plausibel. R. Straus (1956) hat auf die Bedeutung gewisser Quer- 
zonen hingewiesen und einige Vergleichspunkte bestimmt. Nach Auf- 
fassung dieses Autors lag der ,,abgewickelte“ Standort von Lugano bei 
Florenz. Die heutige Distanz betrigt gut 300 km. 
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In den letzten Jahren versuchten verschiedene Autoren, die Verkiirzungs- 
betrige in ihren Arbeitsgebieten zu berechnen. Es fallt auf, daB die er- 
haltenen Breitenwerte, verglichen mit den aus Gesamtquerprofilen ent- 
nommenen Betrigen, eher héhere sind. E. Nicci (1944) wies darauf hin, 
daB die Breite der im Tavetscher- und im Gotthardmassiv vorhandenen 
Wurzel sich zur Breite des abgewickelten helvetischen Faciesraumes wie 
1:4 bis 1:5 verhalte; er schrieb: ,,der alpine Zusammenschub des Tavet- 
scherzwischenmassivs kann daher ohne weiteres zu einer sechsfachen Ver- 
kiirzung gefiihrt haben.“ 

In seiner Abhandlung iiber das siidliche Fiirstentum Liechtenstein 
schitzte Fr. ALLEMANN (1956) die Breite des ultrahelvetischen und penni- 
nischen Meeresraumes der Flyschzeit auf 120 bis 150 km. Es wire noch die 
Breite des helvetischen Ablagerungsgebietes mit etwa 90 bis 100 km und 
die der unter- und oberostalpinen Decken hinzuzurechnen, um den ganzen 
alpinen Sedimentationsraum zu erfassen. Damit kime man schon betriicht- 
lich iiber eine Gesamtbreite von 300 km hinaus. 

Als zuverlissigsten Versuch einer Gebirgsbau-Abwicklung — sie ist 
nicht auf Grund der Profile, sondern flachenhaft durchgefiihrt worden — 
beriicksichtigen wir noch die groBartige Arbeit von E.SpencLeR (1953, 
1956, 1959) iiber die Nérdlichen Kalkalpen. Mag diese Zone auch noch 
allerhand Ritsel bergen, so diirften die im Mittel erhaltenen Werte doch 
der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen. Die kalkalpinen Schubmassen 
sind auf ungefihr ein Drittel der Breite ihres Sedimentationsraumes zu- 
sammengedringt worden. Setzt man den erhaltenen primiren Breitebetrag 
ein und wickelt man das Gebirge gegen Siiden ab, so gelangt man nach 
SPENGLER tiber das Tauernfenster und die kalkalpine Wurzelzone hinaus, 
d.h. es ist auch Material nach der Tiefe abgewandert. Wir schlieBen uns 
hier und ganz allgemein O. AMpFERER an. Sobald wir gréBere Sediment- 
massen unserer Orogene in die einstigen Ablagerungsraume zuriickversetzt 
denken, sind wir vor die Frage nach dem Verbleib von deren urspriing- 
liher Grundgebirgsunterlage gestellt. Im Falle der Westalpen und der an- 
grenzenden Ostalpen fehlt uns schon fiir den randlichen helvetischen Sedi- 
mentstreifen die zugehérige Massivbreite groBenteils, und im Falle des 
Penninikums und Ostalpins kommen wir ohne eine Abwanderung nach 
der Tiefe nicht aus. Man kénnte vermuten, da dieses Altkristallin in den 
Sialwulst verschwunden sei. Bis dahin dachten wir eher an ein Absinken 
in der steilgestellten Wurzelzone oder Narbe zwischen Nord- und Siid- 
stamm des Gebirges, wo Wege nach der Tiefe vorhanden sind. An und 
in Nahe dieser Grenzzone*) wurden in spatorogener Zeit periadriatische 
Intrusiva geférdert. 

Gegen die Annahme der Versenkung von Grundgebirge ist von R. W. 
VAN BEMMELEN geltend gemacht worden, eine zu grofe Anhiufung 


*) Was man als Narbenscheide oder im vorliegenden Fall als insubrische Linie 
bezeichnet, ist nach H. P. Corne.ivs und E. Kipic eine nachtriglich entstan- 
dene Trennfliche, die erst bei spatalpinem Zusammenschub entstand. Sie setzt 
sich nicht gleichmaBig nach Westen fort, sondern entsendet nérdlich des Langen- 
sees einen Abzweiger in den penninischen Deckenbau hinein. 
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relativ leichten Materials nicht méglich sei, da zu betriichtliche negative 
Anomalien (iiber 1000 mgal) sich ergeben wiirden. Wir sind jedoch iiber 
die Kubaturen der verschwundenen Massen und eventuelle Kompensatio- 
nen nicht orientiert. 

Eine Sonderstellung nimmt R. W.vAN BEMMELEN ein, indem er ohne 
nennenswerten Zusammenschub auskommt. Machtige Schollen gleiten von 
den Geotumoren ab, sie werden an listrischen Flachen herausgeschaukelt. 
Dem Auseinandergleiten der wandernden Gebirgsmassen wird ein so gro- 
Bes Gewicht beigemessen, dafs man befiirchtet, vor lauter Gleitflichen 
keine normalen stratigraphischen Verbinde mehr finden zu kénnen. Mit 
dieser Bemerkung sollen die groBen Verdienste vAN BEMMELENS nicht 
herabgemindert werden. 

Halten wir Nachschau, so miissen wir feststellen, da anfinglich viele 
Geologen mit fliegenden Bannern in das Lager der Gleittektoniker ab- 
schwenkten, jetzt aber vorsichtiger geworden sind. Ohne einen Deus ex 
machina, der fiir das notwendige Gefille sorgt, kommen sie nicht mehr 
aus. Diese Erfahrung machte seinerzeit schon M. LucEon, als er zuniichst 
das Juragebirge in eine Senke abgleiten lief. Als die franzésischen Geo- 
logen Einspruch erhoben, nahm unser Landsmann auch zu einer Schaukel- 
hypothese Zuflucht. Der miichtige, nordwirts abgleitende Préalpesbogen 
sollte die Jurafalten jenseits des Molasseraumes herausgepreBt haben. 
Die eigentliche Ursache war aber nach M. LuGceon und E. GaGnesin im 
Zusammenschub von eurasiatischem und indoafrikanischem Kontinent zu 
suchen, d.h. in der Tangentialbewegung. L. U. pe SirTerR (1950) steht die- 
ser Auffassung nicht fern, wenn er oberflichliche Schweregleitung von 
Tiefenfaltung unterscheidet. 

Einen groBen Vorteil haben die Gleithypothesen. Man braucht wegen 
der Zusammenhiinge isolierter Schubmassen nicht besorgt zu sein, sie sind 
irgendwie abgerutscht. Es ist kennzeichnend, dafs R. GAGEONNET und 
M. Lemoine (1958) in ihrem interessanten Werk iiber Portugiesisch-Timor 
mit der Méglichkeit des Abgleitens von Schubmassen rechnen. Die Tek- 
toniker sind auch mit Hilfe von Gleithypothesen in der Erforschung der 
Gebirge in erfreulicher Weise vorgngekommen — weil eben die Schwer- 
kraft auf alle Fille mit im Spiele war. Das Beispiel des A pennins zeigt 
dies mit aller Deutlichkeit. Nachdem verschiedene Forscher schon einen 
Deckenbau dieses Gebirges postuliert hatten, lieS P. pe WijKERSLOOTH 
1934 die Apenninen-Decken von einer hypothetischen hohen Schwelle in 
der Tyrrhenis nach Nordosten abgleiten. Die italienischen Geologen ver- 
hielten sich lange Zeit mit Recht vorsichtig. 1948 hatte C. I. Miciiorini 
mit seinen cunei composti (kombinierten Keilen), d.h. iiberliegenden 
autochthonen Bruchfalten, ein neues Bauprinzip in den Vordergrund ge- 
stellt. G. Menta (1952) betrachtete diese Cunei composti als Innenstruk- 
tur seiner Rughe, d.h. bis in den kristallinen Unterbau reichenden Grob- 
antiklinalen, die er weithin verfolgte. In der Toscana unterschied dieser 
Autor sechs Rughe, von denen eine durch die Berge von Carrara verlaufe. 
Hier liegt nun insofern eine Komplikation vor, als es sich um ein Fenster- 
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gewélbe handelt. G. Merta anerkannte in seinem groBangelegten Werk 
im Apennin die grof8e Schubmasse der Argille scagliose, die wie ein rie- 
siger Wildflyschteppich mit Radiolariten, Kalken und Ophiolithen iiber 
den Antiklinalbau gegen Nordosten weggeglitten seien. Der komplexe 
Deckenbau der apuanischen Alpen konnte schlieBlich durch VaLpuca (1957) 
bestitigt werden, indem er eine mehr oder weniger metamorphe autoch- 
thone basale Serie (I), die parautochthonen Schuppen von Campo Cecina 
und Massa, die grofe apuanische Schubmasse (II) und die Argille scagliose- 
Hiille (III) unterschied, die ungefahr den Toscaniden I und II und den 
Liguriden (III) N. TrnManns und P. pe WijKERSLOOTHs entsprechen. 

Die Ketten des Apennins verlaufen in NW—SE-Richtung, im Gegensatz 
zur generellen W—E-Erstreckung der Alpen. Zug- und Druckwirkung 
wechselte innerhalb dieses diagonal angelegten apenninischen Gebirgs- 
kérpers mehrmals. Der Hauptschub war NE gerichtet. In Nahe der Tyrrhe- 
nis sind riickliufige Bewegungen zu verzeichnen. Die Tektonik der Rughe 
setzt auch siidwirts in die Abruzzen fort, wo der Bruchfaltenbau und die 
NE-Vergenz im Gran Sasso-Gebiet, wie F. ScarsELLA (1959) zuletzt zeigte, 
deutlich entwickelt sind. Begreiflicherweise hat man auch hier die Frage 
gestellt, iiber welcher Unterlage das Gebirge zusammengeschoben sei. Eine 
im Triasdolomit bei Antrodocco angesetzte Bohrung steckte im September 
1959 auf 2500m Tiefe immer noch in der gleichen Trias. So erscheinen 
die in der SE—NW-lichen Paraphorenrichtung angelegten Apenninen mit 
ihrem kombinierten Decken- und Bruchfaltenbau als etwas ganz Eigen- 
artiges. 

Zum SchluB sei mir noch ein Hinweis auf die Zusammenhinge zwischen 
Kettengebirgen und ihren Vorlandern gestattet. In spaitorogener Zeit sind 
viele Orogene iiber ihre Vorlinder herausgewachsen, die Anden im Pliocin 
und Quartiir, die Alpen ebenfalls. Dadurch wird es einmal méglich sein, 
Vergleiche iiber die Kubaturen der Gebirge und der aus ihnen stammen- 
den Vorlandbildungen anzustellen. Heute fehlen uns in den meisten Sub- 
sidenztrégen mit Ausnahme der Poebene, die erforderlichen geophysikali- 
schen und Bohrergebnisse. Nach den hochinteressanten Veréffentlichungen 
des internationalen Gaskongresses in Mailand (1957) erwies sich die Kuba- 
tur des unter der Poebene weithin bis auf 3000m unter Meeresspiegel 
und bei Parma bis auf iiber 5400 m u. M. reichenden Pliocin- und Quartir- 
schuttes als von der gleichen GréBenordnung wie die angrenzenden alpinen 
und apenninischen Gebirgssektoren. Zu einer Zeit, da der nérdliche Mo- 
lassetrog schon trocken lag, erfolgte ein ganz betrichtlicher Massentrans- 
port nach dem siidlichen Vorlandstrog. Es ging eine gewaltige Kippung mit 
Hebung im Norden und Senkung im Siiden vor sich. Die kiinftige For- 
schung wird die Frage zu beantworten haben, was fiir Bauelemente, Dek- 
ken und Massivteile einst iiber denen des heutigen Reliefs lagen. 
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SOME ASPECTS OF THE SUCCESSION AND STRUCTURE 
IN THE LOWER PALAEOZOIC ROCKS OF THE SOUTHERN 
UPLANDS OF SCOTLAND 


By EF. K. WALTON, Edinburg) 


With 5 figures 


Abstract 


Lower Palaeozoic successions in the Southern Uplands are much thicker than 
previously supposed and sedimentation may have lasted well into Ludlow times. 
Voleanic rocks are Arenig and Glenkiln in age and are often interbedded 
with greywackes and shales. Lapworth’s concept of the structure as an anti- 
clinorium and a synclinorium is rejected and it is suggested that the rocks 
have been folded into a series of compound monoclines which face north-west- 
wards. These are probably cut by strike faults which bring up the older beds 
to the north. 


1) Author’s address: Dr. E. K. Watton, Grant Institute of Geology, Uni- 
versity of Edinburgh, King’s Buildings, West Mains Road, Edinburgh. 
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Zusammenfassung 


Die altpaliozoischen Schichtfolgen in den Siidlichen Hochlanden sind viel 
michtiger, als bisher angenommen wurde, und die Ablagerung kann bis ins 
Ludlow gereicht haben. Vulkanite haben Arenig- und Glenkiln-Alter; sie 
wechsellagern oft mit Grauwacken und Tonschiefern. Lapwortus Vorstellung, 
der tektonische Bau sei ein Antiklinorium und ein Synklinorium, wird bestritten. 
Es wird angenommen, da die Gesteine zu zusammengesetzten Monoklinen ge- 
faltet wurden, deren steile Fliigel nordwestwirts weisen. Sie werden wahrschein- 
lich durch streichende Verwerfungen zerschnitten, die die Alteren Schichten im 
Norden herausheben. 


Contents 


Introduction and Acknowledgments 


In 1889 Lapwortu proposed a unifying hypothesis concerning the strati- 
graphy and structure of the Lower Palaeozoic rocks in the Southern Up- 
lands of Scotland. Peach and Horne sought to confirm this hypothesis 
during the following decade in investigations which extended over the 
whole region and their masterly account was published in “The Silurian 
Rocks of Britain, vol. 1. Scotland” (1899). 

According to these workers the Lower Palaeozoic rocks consist of a 
relatively thin succession (12,000 .feet maximum in Girvan, elsewhere 
much attenuated) of geosynclinal sediments and pillow lavas. These rocks 
were thought to be folded into a series of isoclinal folds arranged in the 
form of an anticlinorium to the north and a synclinorium to the south. 
The axis of the former (the Leadhills line) runs from the Lammermuir 
Hills through Leadhills to the vicinity of Morroch Bay in the Rhinns of 
Galloway while the axis of the synclinorium (the Hawick line) was traced 
from the region of St. Abbs through Hawick to the Mull of Galloway. 

The pillow lavas and associated pyroclastics and cherts were regarded 
as being mainly Arenig in age and always older than the greywacke 
sequences. In most places the volcanics are followed unconformably by 
graptolitic Glenkiln mudstones which in turn are succeeded by the Hart- 
fell and Birkhill shales or their equivalents. Greywacke sedimentation 
was then continuous until Wenlock times and deposition was ended by 
uplift in the Ludlow. The volcanic sequence and the graptolitic beds are 
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Meikle Ross 


Fig. 1. South West Scotland: illustrating the general geology (based on Geol. 

Surv. Great Britain. Sheet 1 1/625,000). Localities referred to in text: B — Barr, 

C — Currarie Port, M — Morroch Bay, P — Portandea, Pl — Portslogan. 
Stippled Areas A, B, C, D, are the main areas referred to in the text. 


seen repeatedly in outcrop where they were supposed to be brought to 
the surface in the cores of numerous elongated periclines. 


The basic tenets of this synthesis are: 


I. there is essentially only one period of volcanicity. Though this is 
mainly Arenig the apparent conformability of a band of Glenkiln 
mudstone in a few places led to the suggestion that volcanic activity 
may have lasted until the Llandeilo. In the central belt it was 
recognised that there are thin tuffs and cherts interbedded with the 
Glenkiln shales (PEAcH and Horne, 1899, p. 103); 


II. graptolitic beds are generally very restricted in number. 


It should be appreciated that the hypothesis is based on an examination 
of the graptolitic beds, the intervening greywacke beds (which often form 
more than about 70% of the succession) being almost entirely neglected. 
At the time this was inevitable mainly because of Lapworrn’s great 
success in applying his graptolitic zonal scheme to the stratigraphical 
problems of the Moffat and Girvan areas and secondly because of the 
inadequacy of the techniques available for the study of greywackes. 


5 Geologische Rundschau, Bd. 50 65 
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In recent years it has become increasingly clear that greywacke succ- 
essions contain many sedimentary features which can be used to elucidate 
structural and stratigraphical problems. Accordingly it is no longer 
necessary to be dependent on the relatively small proportion of grapto- 
litic shales in order to determine structural and stratigraphical relation- 
ships in a given sequence, since it is now possible to use all the rocks, 
arenaceous, argillaceous and volcanic. The increasingly wide application 
of these techniques to the problems in the Lower Palaeozoic rocks of the 
Southern Uplands has caused considerable differences from the earlier 
accounts to emerge. The differences are described in this paper which is 
based on work carried out in a number of areas in the south-west of 
Scotland. 

The location and extent of the areas may be seen in Fig. 1. The area (A) 
lies between the Southern Upland Fault and the River Stinchar in southern 
Ayrshire; area (B) includes the northern part of the Rhinns of Galloway 
and (C) is situated on the shores and to the north-west of Kirkcudbright 
Bay. Reference will also be made to the impressive account of the struct- 
ure of the Girvan area (D) recently given by WituiaMs (1959). 

The Rhinns section has been investigated by Dr. G. KELLING and his 
detailed account is in press. The Kirkcudbright area has been studied by 
Dr. G. Y. Craic and the present writer, while the latter is also responsible 
for the area (A). The concept of the structure of the area which is pre- 
sented here emerged from discussion with these two colleagues who have 
generously placed unpublished data at the writer’s disposa] and have 
helped in the preparation of the manuscript. The author would also like 
to acknowledge his indebtedness to Professor ALWYN WILLIAMS. 


Ordovician stratigraphy 


It is convenient to note at this stage the major divisions which have 
been recognised recently in the greywacke successions in areas (A) 
and (B). Correlation with the classic Girvan succession is not easy but the 
present writer suggests that the Tappins Group is older than the Barr Series. 


Table 1. 
Girvan (D) Glen App (A) Rhinns (B) 
Ardmillan Series 
Portpatrick Group 
Barr Series 
Tappins Group *) Kirkcolm Group 
Glen App Group Corsewall Group 


*) Not the “Tappins Facies” of Wittiams, 1959. 
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Tappins Group 
greywacke & mudstone 


agglomerate « spilite 


mudstone 

mudstone with grap- 
chert 


Glen App Group 
[eo] greywacke siltstone 
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100 yards 


Fig.2. Geological map of the Portandea area, South Ayrshire. A—B, line of 


section used in Fig. 3. 
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As indicated in Table 1 the Glen App and Corsewall groups are equi- 
valent and in the main the Kirkcolm Group may be correlated with the 
Tappins Group. It is possible however that the upper divisions of the 
Kirkcolm rocks are younger than the Tappins beds and to be correlated 
with part of the Barr Series. Again the fossil control in the Portpatrick 
Group is rather inadequate. The graptolites are mainly Hartfell but some 
of the lower beds may be equivalent to the upper part of the Barr Series. 

As noted below some of the lowest sediments in the Rhinns of Gallo- 
way may reach down into the Llandeilo. All the remaining rocks are 
Caradocian with the exception of the upper part of the Ardmillan Series 
which is Ashgillian, as is possibly part of the Portpatrick Group to which 
no precise upper limit can be assigned. 


“TInliers”’ 


Inliers have been mapped wherever volcanic horizons or their associates 
occur at the surface. This mapping was based on the occurrence of Arenig 
fossils in bands within volcanic sequences at only two localities — Raven- 
gill, Lanarshire and Benane Head, south of Girvan (PEAcH & Horne, 1899, 
pp. 288 and 435). In all other areas the “inliers” were mapped on the 
assumption that the volcanic horizons and a Glenkiln mudstone (which 
was observed to overlie the volcanics in some places) were always older 
than the greywacke sequences. 


a) Volcanic episodes 


South of Girvan in area (A) two coastal sections have been interpreted 
as inliers. Almost continuous exposures are available and it will be 
obvious that if the volcanic rocks and cherts are in fact lying in the cores 
of folds then the direction of younging should be observed to change at 
least four times. If some folding is absent then faulting should be found 
on the margin of the supposed older rocks. 

The rocks and their structural relations are illustrated in Figs. 2 and 3. 
The Glen App Group, consisting: of massive coarse-grained greywackes 
and conglomerates with intervening flaggy greywacke and siltstone beds 
(Watton, 1956), lies to the south of and youngs up into graptolitic beds 
(the “Glenkiln” mudstone of Peach & Horne, 1899, p. 428). These fossili- 
ferous beds consist of grey mudstone and siltstone with thin ribs of grey- 
wacke and form the basal member of the Tappins Group. The texture of 
the mudstone becomes ashy towards the top where, in March Burn, thin 
lenticular cherts occur. These cherts thicken towards the northeast where 
they are well represented in the cliffs of Portandea. Apart from a small 
in-fold which repeats the cherts (Fig. 3) and small-scale folds within the 
mass of red cherts which succeed the green, no reversals of younging are 
observed. To the north of the cherts, greywackes are succeeded by a 
second graptolitic mudstone which in turn passes in upward sequence 
through greywacke breccia into a second supposed inlier. But again the 
younging is north-westwards and the beds are mudstones rather than 
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cherts. Spilite and agglomerate are slightly faulted but appear to be in 
normal sequence. 

In this area then two distinct horizons of graptolitic mudstones and 
siltstones occur and the lava is associated with red and green mudstones 
which are younger than the red and green cherts. There are no inliers. 

A little farther to the north a larger “inlier” of red mudstone and spilite 
was mapped, This Currarie “inlier” (PEAcH & Horne, 1899, pp. 424—426) 
stretches from the coast but it is better examined inland where stream 
exposures show greywackes and greenish silty mudstones of the Tappins 
Group younging to the north. Within a few yards of the main mass of 


-200ft. 


rico 


sea level 
100 


Oly 


Fig. 3. Section of Strata at Portandea. Symbols as in Fig.2 with additional 
gm — green mudstone; b — greywacke breccia. 


the red beds, thin red laminae appear in the greenish beds. There is no 
reversal of upward sequence in the section and again the interbanding 
is beyond question. The beds cannot form the southern limb of an anti- 
cline bringing up the spilites and red mudstones. 

A number of small inliers are also shown on the Geological Survey 
(Scotland) Sheet 8 (One-Inch), several miles to ‘the north-east of the 
coastal exposures just described, in the region of Barr. In some cases 
exposures are inadequate for any clear decision regarding the structure 
and greywacke-volcanic relations, but in others it is quite obvious that the 
cherts and red mudstones with occasional spilites are interbedded with 
greywackes and they may be taken to occur at the same low horizon in the 
Tappins Group as the coastal examples. 

In the Rhinns of Galloway, Ketuine (in press) considers that there is 
undoubted evidence of the interbedding of volcanic horizons with grey- 
wackes rather than sharp anticlines bringing up older rocks in their cores. 
This is best seen at Portslogan and Morroch Bay. In the latter, Lamont & 
LinpstroM (1957) collected conodonts from red mudstones which had 
been supposed to be of Arenig age. They concluded that the fauna indi- 
cated a Llandeilo horizon. 
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At the same time these two workers investigated the age of other 
“Arenig” cherts and mudstones in the Southern Uplands. In the case of 
Ravengill (p. 5) the conodont fauna confirms an Arenig horizon but in all 
other localities (Morroch Bay, Normangill Burn, Lanarkshire; Noblehouse 
and Ruddenleys, Peeblesshire; Fardingmulloch and Dobb’s Linn, Dum- 
friesshire; Craighead Hill, Ayrshire) the cherts are younger, again probably 
Llandeilo, or in the case of Dobb’s Linn at an even higher horizon. 

The faunal and field evidence allow of only one conclusion. Spilitic 


lavas and their associated rocks rarely form the cores of folds. They are | 


not all of Arenig age and older than the greywackes, rather are they 
frequently interbedded with greywacke sequences. 


b) The “Glenkiln” mudstone 


Mention has already been made of the graptolitic horizons which PEacu 
and Horne took to be one unique band younger than the volcanics but 
older than the greywackes. In these circumstances inliers were proposed 
where the mudstone was found as well as those cases where the volcanics 
were exposed. 

The two horizons in Portandea were correlated with one another and 
also with two fossiliferous beds found north of Currarie Port (PEacH & 
Horne, 1899, p. 426 and Fig. 100). The two bands with graptolites in the 
Portandea section have been shown to be distinct and neither one can be 
correlated with the mudstone 200 yards north of Currarie Port which is 
much thinner and lies within a different greywacke sequence. There is 
reason to believe that it is at a higher horizon than the Portandea beds. 
The second mudstone north of Currarie Port is conformable with the 
volcanic rocks in which it lies but there is no evidence for the folding 
which Peacn and Horne describe and illustrate. 

Further evidence regarding the multiplicity of mudstones with Glenkiln 
graptolites, rather than the repetition of one band by folding, may be 
obtained from the section which is exposed on the north side of Currarie 
Glen beginning from the shore in Currarie Port. This continuous section 
shows beds younging constantly towards the west and the only structural 
breaks are minor faults. In about 600 feet of alternating greywackes and 
nodular silty mudstones graptolites have been obtained from three separ- 
ate bands. The same situation occurs in the Glen App Group where 
Glenkiln graptolites have been found in the shore section south of the 
March Burn in sixteen discrete bands. 

There are at least six different shales with an ambiguous Upper Glen- 
kiln-Lower Hartfell fauna, in the Rhinns of Galloway, interbedded with 
the Portpatrick greywackes at the northern end of Morroch Bay. Farther 
north, in the section stretching for about two miles south of the Souther 
Upland Fault, Peach & Horne (1899, p.412) postulate one band of 
graptolitic shales (the Dounan shales) and map a number of boat-shaped 
inliers on the grounds that, like the Portandea mudstone, the shales are 
older than the surrounding greywackes. Other than very local exceptions 
the rocks all young to the north so that folding alone cannot have produced 
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the replication of one band. Extensive faulting may be the cause of bands 
re-appearing but there is no field evidence for such movements and 
furthermore the bands are lithologically distinct from one another. The 
adjacent greywacke beds are also petrographically variable. 

To our conclusions regarding the volcanicity we may therefore add: 


I. there are at least two important bands of Glenkiln mudstone which 
occurs towards the base of a group of greywackes (Tappins or 
Kirkcolm) where there are interbedded volcanic rocks and cherts; 


Il. above the lower part of the same group many of the mudstones 
may be sparsely fossiliferous and yield Glenkiln graptolites; 

III. there is a group (Glen App or Corsewall) which lies below the 
Tappins group and this too contains a number of graptolitic hori- 
zons; 

IV. the recognition of continuous successions implies much greater 
thicknesses than hitherto envisaged. This point is further treated 
below. 


Wenlock-Hawick relations 


This subject has recently been dealt with (Cratc & Watton, 1959) and 
will be treated here very briefly. Peach & Horne (1899, p. 80) regarded 
the Raeberry Castle and the Riccarton Beds as being younger than the 
Hawick rocks. The earlier workers suggest that the Raeberry Castle Beds 
are Ludlow, but Prince (1948, p. 44) treats them as Wenlock, though 
still younger than the Riccarton Beds. 

Critical sections occur around Kirkcudbright Bay where the boundary 
was drawn between the Hawick rocks, with bands of red shale, to the 
north and the Wenlock rocks, with bands of graptolitic shale, to the south 
(Geol. Surv. Scotland, One-Inch Sheets 5 and 18). The structure and 
succession can be examined in four separate sections around the Bay and 
the headland of Meikle Ross. In each of these sections the relations are 
clear. 

The general strike is north-eastwards and the dip towards the south- 
east at varying high angles. In each section there are minor folds but the 
dominant direction of younging in the Wenlock rocks is north-westwards 
and this is maintained across the boundary with the Hawick 
rocks. The junction is a conformable one and the Hawick rocks are there- 
fore to be regarded as late Wenlock or even Ludlow in age. 


Thickness of Succession 


In the Stinchar-Glen App area (A) the rocks are entirely of Glenkiln 
age though the two groups, Tappins and Glen App may be distinguished 
petrographically. The thickness in each case must be of the order of 
3000 feet and this compares with the estimate for the Corsewall Group 
which lies across Loch Ryan in the Rhinns of Galloway. In the latter area 
the Kirkcolm Group reaches a maximum of 6000 feet in the north but 
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thins rapidly southwards and in the Morroch Bay section the group is 
represented by about 100 feet of shales. The remaining part of the Ordo- 
vician in this area is made up of the Portpatrick Group which even in the 
south reaches a thickness of at least 4000 feet. The thickness indicated for 
the upper part of the Ordovician in the south-west of Scotland is there- 
fore of the order of 15.000 feet though it should be appreciated that this 
thickness may never have accumulated at any one point. 

With regard to the Silurian there is no recent estimate for the lower 
part of the succession. For the Riccarton Beds the thickness is about 
5000 feet and the Hawick rocks may reach 11,000 feet. 


Greywacke Composition 


The thickness given above are in striking contrast to earlier estimates 
and in the circumstances it becomes important to recognise different 
groups. An attempt has been made to use the composition of the grey- 
wackes as a basis for the definition of divisions. Some success has been 
attained although almost all the greywackes of the Southern Uplands show 
an overall similarity in mineralogical composition. Apart from the common 
texture and the presence of felspars — usually sodic plagioclase — the 
rock fragments included in the sediments tend to be dominated by the 
presence of spilites and fine-grained acid rocks (quartz-porphyries and 
quartz-keratophyres). Albite-granite fragments are of common occurrence 
but there is a general lack of sedimentary- and metamorphic-rock frag- 
ments apart from shales and siltstones derived from pene-contemporaneous 
erosion. 

Differences begin to appear when the distribution of andesitic 
fragments, metamorphic fragments and sometimes individual minerals such 
as garnet is considered. The presence of hornblende and pyroxene may 
also be diagnostic and can be related to the content of andesite and 
gabbro. 

Of the two groups — Glen App and Tappins — the greywackes of the 
former are characterised by the dominance of basic rock fragments with 
spilite, gabbro and andesite in greater amount than the acid rocks. Pebble 
counts of grains over 1 mm in thin section show that the ratio of the acid 
to basic fragments is less than 1 and sometimes less than 0.5. Augite and 
hornblende are also present in the rocks as separate mineral grains 
(WaTon, 1956). The sedimentological character of the group is also 
distinctive in that the finer-grained beds are typically flaggy due to the 
rapid alternation of greywacke, siltstone and mudstone laminae. The 
Tappins Group in contrast tends to have greywacke and lutite bands 
clearly separated into distinct units. The greywackes have an overall 
siliceous character with abundant quartz, acid rock fragments and fewer 
spilitic fragments (ratio of acid to basic fragments greater than 1 and 
often greater than 2). Andesitic and gabbroic fragments are usually absent 
as are hornblende and augite grains. 
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KELuING has found similar characters in the Corsewall and the Kirkcolm 
groups; in addition, the Portpatrick Group represents a second “basic” 
group. He has also been able to further sub-divide the Kirkcolm rocks by 
the presence of metamorphic fragments in relative abundance in a grey- 
wacke sequence mid-way up the group. 


SILICEOUS 


SILURIAN FRAGMENTS ORDOVICIAN 
: Gornetiferous LL. Portpatrick Group 
Intermediate E+ Kirkeoim Group 
Kirkcolm Group with 
Pyroxenous Metamorphic Fragments 


MAY Corsewall Group 
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Fig. 4. Composition of some greywacke from the Southern Uplands. 
(Ordovician — 77 analyses, G. Keune. Silurian — 39 analyses, Watton, 1955.) 


Differences in composition are also recognisable in the Silurian rocks. 
The Valentian rocks in Peeblesshire comprise a pyroxenous group, an 
“intermediate” group and a garnetiferous group (WaLTon, 1955). The 
most marked changes in composition take place in the higher Silurian 
rocks where the Wenlock and Hawick rocks tend to be very siliceous and 
generally poor in rock fragments. Even so in the coarser-grained rocks 
the fragments are still the ubiquitous spilites and fine-grained acid rocks. 

Quantitative data on the higher Silurian rocks are not available but an 
overall picture of the greywackes of the Southern Uplands which have 
been analysed micrometrically is presented in Fig.4. The analyses are 
presented in terms of the content of siliceous components (quartz and 
siliceous rock fragments), basic components (felspar, augite, hornblende, 
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spilite, andesite, and gabbro) and the matrix. The analyses of the last 
component in the Silurian and the Ordovician rocks are not strictly com- 
parable since the measurements were made independently and Watton 
(1955) took 0.02 mm as an arbitrary upper size-limit while KELLING has 
used 0.01 mm. This difference introduces only very small discrepancies 
which are negligible in general comparisons. 

The differences between the groups which have already been com- 
mented on are clearly seen. Two other features are worthy of mention. 
There is a general “spread” of the fields towards the matrix component 
which is the result of the inverse relationship between the grain-size and 
the matrix (WaLToN, 1955). The Portpatrick analyses seem to be an 
exception but this is due to the restricted data. 

The second feature is less firmly based and deserves further investiga- 
tion, but when the Silurian rocks are compared with the Ordovician there 
is a suggestion of an increase in maturity in the younger rocks. It seems 
likely that the Silurian and Ordovician rocks in so far as parent rocks are 
concemed are similar in this way: Corsewall and Portpatrick and the 
pyroxenous group; Kirkcolm and the intermediate group; the Kirkcolm 
rocks with metamorphic fragments and the garnetiferous group. In each 
case the corresponding Silurian field is displaced away from the “basic” 
component, that is in the direction of increasing maturity. 


Structure 


In this section emphasis will be placed on the nature of the folding 
in the area in an attempt to arrive at a general picture, although Wi1LLtAMs 
(1959) has shown the very important rdle which faulting plays in detail. 

A number of sections have been discussed in which the supposed iso- 
clinal folding is rare or completely absent. Instead, the strata are uni- 
formly steeply dipping, often inverted and generally younging north. The 
whole of the section between Currarie Port and Southern Upland Fault 
is of this nature with only small, rare drag folds interrupting the northerly 
upward sequence. 

Along the strike in the northern part of the Rhinns of Galloway the 
structure is similar. But when a traverse is made south-eastwards towards 
the Southern Upland Fault a new element is found consisting of either 
flat-lying or, more often tightly folded, rapidly repeated beds. These last 
areas form the basis of the isoclinal theory but they are clearly isolated 
elements. Thus the steeply dipping rocks of the Corsewall section are 
replaced after a mile by flat-lying and folded rocks, but across the Southern 
Upland Fault there is a return to steeply dipping and reversed strata. 

The structural relations are similar in the southern belt south of the 
Hawick line. The steeply dipping Wenlock and Hawick beds lead north- 
wards in upward sequence for some three miles from Meikle Ross when 
they are replaced by a most spectacular belt of folding in which over 
140 folds have been counted in a distance of about a mile and a half. To 
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the north-west, on approaching the Hawick line there is a return to steeply 
dipping northerly younging rocks. 

The strongly folded belts can be regarded as flat-lying zones in which 
the strata are tightly puckered; in other words, the “Faltenspiegel” is 
approximately horizontal. Combining these flat-lying zones with the belts 
of steeply dipping rocks leads to the suggestion that the region as a whole 
may be regarded as consisting of a number of compound monoclines, or 
if the “Faltenspiegel” dips gently then the major structures consist of 
asymmetrical anticlines whose steep, often inverted limbs face north- 
westwards. 

The structure of the Rhinns of Galloway may be reduced to three such 
compound folds and the southern belt in the Kirkcudbright area is made 
up of one. 

These conclusions compare closely with the general structure of the 
Girvan area as described by WituiaMs. There, a long and complicated 
history of wrench, reverse, normal and oblique faults has controlled the 
detailed disposition of the rocks but the inferred basic structure consists 
of three major asymmetrical anticlines which face northwards and along 
whose axes are disposed major north-directed thrusts (WiLLIAMs, 1959, 
fig.5). The large-scale structures are also reflected in the smaller folds 
where asymmetrical folds with low axial plunges and steep northern limbs 
to the anticlines are dominant. These features are common elsewhere 
in the Southern Uplands. 

In addition to the many folds with low plunges on the axes, WiLLIAMs 
(1959, pp. 634—636) also recognises the presence of axes with very steep 
plunges. These folds, usually small and of very local development, are 
thought to represent incipient wrench displacements of later formation 
than the main folding and thrusting. In other parts of the Southern Uplands 
similar folds have been observed locally and may have the same origin. 
But in other regions steep folds may be very numerous and concentrated 
in fairly wide zones. This is the case in the Kirkcudbright area where 
there is a belt, some 300 yards across, sub-parallel to the strike in which 
the axial plunges are steep and very variable. These zones may represent 
a new element in the structure and require further investigation, but 
they seem to be the result of strong transcurrent movement in a strike- 
wise direction. 

In general, however, the style seems to be of monoclinal (using mono- 
clinal to include also highly asymmetrical anticlines in which the gently 
dipping limb is almost horizontal) type facing north. Consider now the 
systematic distribution of the rocks. It is clear that if we proceed north- 
wards over the Southern Uplands we pass from Silurian to Ordovician 
rocks. It is equally clear that the dominant younging direction, based on 
a host of observations of the sedimentary features, is north- or north-west- 
wards. The structure cannot simply be made up of monoclinal folds 
facing north. 

On a smaller scale the same problem is posed in the Kirkcudbright area 
where the Hawick rocks young north-westwards up to the Hawick line and 


75 


last 
om- 
TON 
has 
cies 
om- 
ion. 
vent 
and 
an 
iga- : 
here 
ems 
are : 
the 
‘olm 
2ach 
sic” 
ling 
|AMS 
tail. 
iso- 
uni- 
The 
ault | 
erly 
the : 
ards 
ther 
last 
ted 
are 
1ern 
the 
rth- 
hen 


3 
> 
= 
5 
gs 
= 
o 
3 
= 
= 
5 
5 
= 
= 
2 
2 
4 


som 


NIDIN]TO 


woowam nvunawa 


AWMOTIWD 4O SNNIHY 


2738) 


zx 
a 
8 
2 
ray 
=x 


--4 


$7 


useyinos 


3NI7 


yet just a mile to the north Birkhill 
shales occur. And three miles further 
north, Ordovician rocks crop out. 

The beds young northwards yet time 
and time again in the same direction 
older rocks are found. 

One solution to this paradox lies in 
postulating the presence of strong strike 
faults. These would counteract the 
effect of the younging by throwing to 
the south and bringing up the holder 
beds to the north. In the Rhinns of 
Galloway (KELLING, in press) there is 
strong field and stratigraphical evi- 
dence for the presence of an important 
line of thrusting in Killantringan Bay 
while northward younging and small- 
scale fracturing in the vicinity of the 
mapped Siluro-Ordovician boundary 
also suggest that this line is one of 
major faulting. Similar faulting has been 
recorded by MacKay (1958) in the 
Leadhills area in a position correspond- 
ing to the Leadhills line of earlier wor- 
kers. The Hawick line may be similarly 
interpreted though as yet no direct 
field evidence in forthcoming (Craic & 
Watton, 1959). 

These considerations may be used as 

a basis for suggesting an idealised sec- 
tion through the Southern Uplands. In 
this diagram (Fig.5) the sections 
through southern Ayrshire, and the 
Rhinns of Galloway are taken to re- 
present the northern belt and the Kirk- 
cudbright section is used to illustrate 
the general structure of the southem 
belt. The central belt which includes 
the important and classic sections at 
Moffat may then be interpreted as 
shown with the occurrence of the black 
shale bands at the Siluro-Ordovician 
boundary being partly determined by 
repeated folding and partly by strike- 
faulting. 

The area covered in recent surveys is 
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only a small part of the Southern Uplands. Nevertheless the evidence is 
clear in its indications of the inadequacies of the “Lapworthian” synthesis. 
An alternative working hypothesis is necessary. This work presents such an 
hypothesis. 
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GRUNDLAGEN EINER SYSTEMATIK TEKTONISCHER GEFUGE 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn!) 
Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Die Art der Deformation von Kérpern wird im wesentlichen von den Kriften 
und den Reaktionen des Materials bestimmt. Da die von den du eren Kriiften 
im Kérper erzeugten Beanspruchungen nur bestimmte Symmetrieeigenschaften 
haben und die Reaktionsarten des Materials begrenzt sind, ergibt sich aus der 
Kombination der beiden Faktorengruppen eine verhiltnismaBig geringe Zahl 
von Gefiigetypen, die sich nach der Symmetrie und den sie zusammensetzenden 
Gefiigeelementen unterscheiden. Die Vielfalt der tektonischen Formen in der 
Natur ist auf die Inhomogenitit des Materials und die wechselnde Bean- 
spruchung ein und desselben Bereiches in der Zeit zuriickzufiihren. 

Anschrift des Verfassers: Doz. Dr. R. Horprener, Geologisch-Paliontologi- 
sches Institut der Universitit, Bonn, NuBallee 2. 
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Autsitze 


Das Anschwellen der tektonischen Literatur, die zahlreichen Beschrei- 
bungen und Deutungen tektonischer Formen und die Uneinheitlichkeit in 
der tektonischen Terminologie machen es notwendig, das bisher Erarbei- 
tete zu sichten und zu ordnen. Die Ordnung einer solchen Formenfiille, 
wie sie uns die Natur in den tektonischen Erscheinungsformen bietet, kann 
aber nur dann sinnvoll werden, wenn ein Ordnungsprinzip gefunden 
wird, das erlaubt, zwischen wichtigen und unwichtigen Merkmalen zu 
unterscheiden. Im folgenden wird ein solches Ordnungsprinzip entwickelt, 
das sich bei seiner bisherigen Anwendung und Uberpriifung als brauch- 
bar erwiesen hat. 

Es kann hier nur eine kurze Zusammenfassung eines umfangreichen 
Manuskriptes gegeben werden, dessen Fertigstellung noch einige Zeit in 
Anspruch nehmen wird. Wenn der Verfasser sich entschloB, einen Auszug 
der Arbeit zu veréffentlichen, so einmal, weil die hier dargelegten Gedan- 
ken Grundlage fiir das Verstindnis der nachfolgenden regionalen Arbeit 
(vgl. S. 449) sind, zum anderen, weil er hofft, daB diese Ausfiihrungen zu 
kritischer Stellungnahme und Uberpriifung anregen kénnen. 

Fiir Anregungen und Kritik bei seinen bisherigen Untersuchungen ist 
er Herrn Professor Dr. Féppt, Herrn Professor Dr. Fues, Herrn Professor 
Dr. NApat, Herrn Dozent Dr. KrONER und Herrn Dipl.-Phys. Greset zu 
groBem Dank verpfichtet. 

Grundlagen fiir das Ordnungsprinzip liefern einmal die Experimente der 
Physiker und Werkstoffpriifer, die theoretische Behandlung dieser Experi- 
mente und die Symmetriebetrachtungen B. SAnpeERs, weiterhin die tekto- 
nischen Experimente und die Beobachtungen und Deutungen einfacher 
Deformationsbilder in der Natur (H. CLoos, 19386; E. Lour, 1952; L. Mi- 
LER, 1948; A. NApat, 1931, 1950; B. SanpEr, 1930, 1948, 1950; A. Sommer- 
FELD, 1957; R. Hoeprener, 1956, 1959). 

Die Verwendung von Experimenten als Grundlage fiir die Deutung tek- 
tonischer Formungen ist von verschiedenen Seiten mit MifStrauen belegt 
worden. Soweit es sich bei diesen Experimenten um Modellversuche han- 
delt, besteht dieses MiBtrauen durehaus zu Recht. Wir kennen weder die 
Krifte, denen ein geologischer Kérper wiahrend der Deformation aus- 
gesetzt war — meist wollen wir ja gerade diesen Fragenkomplex durch 
den Versuch klaren—-; wir kénnen auch nicht die Materialkonstanten, die 
wahrend der Deformation gegeben waren, nachtriglich ermitteln, da sich 
diese mit Druck, Temperatur, Geschwindigkeit der Deformation und An- 
wesenheit von Lésungen in weiten Grenzen indern. Wir stehen also einer 
solchen Fiille von Unbekannten gegeniiber, dafs fast jede modellmaBige 
Nachbildung eines natiirlichen Objektes im exakten Sinne ausgeschlos- 
sen ist. 

Andern wir aber unsere Fragestellung an das Experiment dahingehend 
ab, da wir nur die allgemein-physikalischen Gesetze und Regeln der De- 
formation von Kérpern erfassen wollen, so ist das Experiment durchaus 
imstande, uns sinnvolle Antworten zu geben. 
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R. Hoeppener — Grundlagen einer Systematik tektonischer Gefiige 


Es sind im wesentlichen zwei Gruppen von Faktoren, die den Ablauf 
und die Art der Deformation eines Kérpers bestimmen: A. die Kriifte, 
B. die Materialreaktionen. 


A. Die Krafte 


Wiahrend der Physiker und Techniker die Kriifte, die eine Deformation 
bewirken, meist nach Richtung und Grébe kennt, sind diese fiir den Geo- 
logen — selbst bei den heute sich abspielenden tektonischen Vorgingen — 
fast immer der Beobachtung und exakten Erfassung entzogen. Wir sehen, 
da8 ein kleiner Bereich der Kruste sich deformiert, wahrend die Kriifte 
irgendwo an dem nicht mehr iiberschaubaren Krustenstiick angreifen. 

Die erste Frage, die wir uns stellen miissen, ist die, wie die iuBeren 
Krifte zu dem kleinen betrachteten Bereich hingeleitet werden. Wenn 
Kraéfte von auSen an einem Kérper angreifen, so kénnen sie ihm ein- 
mal eine Beschleunigung verleihen, zum anderen, soweit sie im Gleich- 
gewicht sind, ihn deformieren. Bei dieser Deformation entstehen in dem 
Kérper elastische Gegenkrifte, die mit Spannungen bezeichnet werden. 
Bei elastischer Deformation halten die Spannungen den Auf eren Kriiften 
das Gleichgewicht. 

Auf die Oberflache unseres betrachteten Bereiches kénnen also Span- 
nungen wirken, wenn sich das gesamte Krustenstiick elastisch deformiert 
hat. Die Krafte pro Flacheneinheit, die auf die Oberfliche unseres be- 
trachteten Bereiches, dem wir beispielsweise kugelige Gestalt geben 
kénnen, wirken, bezeichnen wir mit Beanspruchung. Die Beanspruchung 
unseres Bereiches kann also durch Spannungen iibermittelt werden. 
Innerhalb unseres Bereiches treten wiederum Spannungen auf, die der 
Beanspruchung das Gleichgewicht halten. 

Bei elastischer Deformation sind die Spannungen innerhalb des Be- 
reiches und die Beanspruchungen, die auf seine Oberfliche wirken, gleich. 
Wird dagegen der Bereich bleibend deformiert, kann also das Material des 
Bereiches nicht die Spannungen aufbringen, um der Beanspruchung das 
Gleichgewicht zu halten, so ist die Beanspruchung gréBer als die Span- 
nung. Sie mu$ der verbleibenden Spannung entsprechen und zusitzlich 
noch die Deformationsarbeit leisten. 

Unabhingig von der Zahl, GréBe, Richtung und Art der auBeren Krifte 
haben im homogenen Feld die Spannungen mindestens rhombische Sym- 
metrie. Wir kénnen eine Richtung gréBter Zug- bzw. kleinster Druckspan- 
nung (0,), eine Richtung mittlerer Druck- bzw. Zugspannung (02) und eine 
Richtung gréBter Druck- bzw. kleinster Zugspannung (03) unterscheiden. 
Maximale Tangential- oder Scherspannungen (1, und 12) treten senkrecht 
zu 62 unter 45° zu o, und og auf. Wird 0, = 02 oder 5; = 9%, hat der Span- 
nungszustand wirtelige Symmetrie, sind alle drei Hauptnormalspannungen 
gleich, hat er kugelige Symmetrie. Tangentialspannungen treten in die- 
sem Fall nicht auf. 

Da die Beanspruchung unseres betrachteten Bereiches von den Span- 
nungen erzeugt wird, kann sie, soweit wir uns im homogenen Feld be- 
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finden, nur die gleichen Symmetrien haben, nimlich rhombische, wirtelige 
oder kugelige. Den Richtungen der drei Hauptnormalspannungen 0, 0, 
und 03; entsprechen die Richtungen der Hauptnormalbeanspruchungen 
und v3, den Richtungen gréBter Tangentialspannung 1, die 
Richtungen gréBter Tangential- oder Scherbeanspruchung &, und 

Von Experimenten wissen wir, da Beanspruchung nicht allein durch 
Spannungen vermittelt werden kann. Auch die Reibung ist imstande, 
Krifte zu iibertragen, also Beanspruchung zu erzeugen. In reinster Form 
tritt dieser Beanspruchungsplan bei laminarem FlieSen in Fliissigkeiten 
auf. Er ist aber keineswegs auf Fliissigkeiten beschrankt, sondern kann bei 
jeder reibenden Bewegung entstehen. Die durch Reibung iibertragene Be- 
anspruchung hat monokline Symmetrie. Sie tritt nur wihrend der Be 
wegung auf, im Gegensatz zu der durch Spannungen iibermittelten Be- 
anspruchung, die auch wihrend statischer Zustiinde wirksam ist. 

Bei der Beanspruchung geologischer Kérper iiberlagern sich sehr hiu- 
fig die durch Spannung und die durch Reibung iibertragenen Teil- 
beanspruchungen. Die Gesamtbeanspruchung hat dann mehr oder weni- 
ger monokline Symmetrie. 

Da in héheren Krustenteilen die Ubertragung der Kriafte durch elasti- 
sche Spannung vorherrscht, finden wir hier verhiltnismaBig hiufig rhom- 
bische Gefiige. Ausnahmen bilden vor allem auch in den héchsten Teilen 
der Kruste die sekundiren Gefiige, die an Verschiebungen gebunden sind 
(Fiederspalten, Schollentreppen, Schuppenzonen usw.), da an den Ver- 
schiebungsflichen Reibung auftritt. Je tiefer wir aber nach unten schrei- 
ten, desto seltener werden die rhombischen Gefiige, flieSende Vorgiinge 
spielen eine immer gréBere Rolle, der Beanspruchungsplan wird immer 
mehr monoklin. 


B. Materialreaktionen 


Aus Experiment und Naturbeobachtung kennen wir drei verschiedene, 
bleibende Reaktionen isotropen, homogenen Materials: den Trennbruch, 
der zu Spalten senkrecht zu », fiihrt, den Verschiebungsbruch, bei dem 
Verschiebungsflaichen ungefihr parallel zu é, und aufreifen, und schlief- 
lich das plastische FlieBen, wobei unter diesem Terminus alle Deforma- 
tionsarten zusammengefaft werden, die eine bleibende Forminderung be- 
wirken, ohne daf im jeweiligen Betrachtungsmafstab einzelne Bewegungs- 
flachen erkennbar werden. 

Ist das Material anisotrop — wir beschrinken uns auf den geologisch 
wichtigen Fall, das diese Anisotropie durch eine Schar von s-Flichen ge- 
geben ist —, so treten noch drei weitere Reaktionsméglichkeiten des Mate- 
rials hinzu, die sich im einzelnen aus Gleitungen auf den s-Flichen und 
flieBenden Verformungen zusammensetzen: Normalbiegefalten, deren Fal- 
tenachsenfliche senkrecht zu ¥, steht, Flexurbiegefalten, deren Falten- 
achsenflache etwa parallel zu é verliuft, und s-parallele Gleitungen. Wei- 
tere Reaktionen des Materials sind, soweit es sich um mechanische 
Vorginge handelt, bisher nicht bekannt. 
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Gefiigetypen 
Die vier Beanspruchungspline mit 
1. kugeliger = k, 3. rhombischer = r, 
2. wirteliger = w, 4. monokliner = m,. 


Symmetrie lassen sich mit den sechs Reaktionen des Materials 


a) Spalten = o, d) Normalbiegefalten = nbf, 
b) Verschiebungsflichen = v, e) Flexurbiegefalten = Ibf, 
c) FlieBen =i, _ f) s || Gleiten (Translation) = ts, 


kombinieren, wobei von den 24 Kombinationen theoretisch nur 15 reali- 
sierbar sind. Diese Kombinationen werden als Gefiigetypen bezeichnet 
und sind in Abb. 1 dargestellt. Fast alle Gefiigetypen lassen sich weiter 
untergliedern. 

Da die beschriebenen Materialreaktionen ganz allgemein verbreitet 
sind, wie die eingangs zitierte Literatur zeigt, mu8 angenommen werden, 


Beanspruchung 
kugelig wirtelig rhombisch monoklin 
Materialreaktion 
Spalten | 1 ok ow or om 
Verschiebungs- — vw vr vm 
flichen etwa || 
FlieBen ~ iw ir im 
Normalbiegefalte, nbfr nbfm 
Faltenachsenflache 
L v3 
Flexurbiegefalte, Ibfr Ibfm 
Faltenachsenflache 
etwa || & 
s || Gleitung tsm 


Abb. 1. Genetisches System der Gefiigetypen. 
Beispiele und Erlaiuterungen: 

ok: theoretisch méglich, praktisch nicht verwirklicht. ow: wenn 1% = 12: 
Schrumpfungsspalten, am klarsten im Basalt entwickelt (wirtelige Symmetrie, 
s. R. BRINKMANN, 1957, Abb. 2a). or: ac Spalten (B. SANDER) z. T. om: Fieder- 
spalten. vw: Druckkegel in Mergel und Kohle. vr: Horste und Griiben. v m: die 
meisten Verschiebungen jeder Orientierung und Gré$e. iw und ir: Plattung 
(B. SANDER); erste Schieferung = si. im: laminares FlieBen von Fliissigkeiten 
und Festkérpern. nbfr: alle gewdhnlichen rhombischen Falten. nbfm: Falten 
kompetenter Banke in inkompetentem Material, wenn die ss-Flachen spitz- 
winklig zu v3 liegen. Sonst nicht immer sicher von dem Gefiigetyp Ibfm ab- 
trennbar. Ibf r: Kofferfalten. Ibf m: zusammen mit nbfm (?) haufigster Falten- 

typ; zweite Schieferung = so. ts m: Gleitbretter. 

Weitere Beispiele s. R. HoEPPENER (1959). 
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daB sie auch bei der Deformation der Gesteine verwirklicht sind, und man 
kann nun die AufschluBbilder und Profile daraufhin priifen, aus welchen 
Gefiigetypen sie sich zusammensetzen und ob bisher unbekannte Be- 
anspruchungspline oder Materialreaktionen zu erwarten sind. Es zeigt 
sich, daB die Natur nicht einmal alle Méglichkeiten ausschépft und nur 
etwa acht Gefiigetypen, die fast ausschlieBlich der monoklinen Symmetrie- 
klasse angehéren, wirklich haufig sind. Es konnten noch keine Anhalts- 
punkte dafiir gefunden werden, das noch unbekannte Materialreaktionen 
oder Beanspruchungspline bei der Deformation der Gesteine eine wesent- 
liche Rolle spielen. 

Als Voraussetzung fiir die Aufstellung der Gefiigetypen hatten wir die 
Homogenitit des betrachteten Bereiches angenommen. Wir miissen uns 
deshalb fragen, ob die immer vorhandene Inhomogenitiat der Gesteine die 
Anwendbarkeit des Ordnungsprinzipes wesentlich behindern kann. Da 
die Giite der Regelung der Gefiige oft ein MaSstab fiir die Homogenitit 
der Deformationen und damit fiir die des Beanspruchungsfeldes ist, kén- 
nen wir annehmen, da in allen Fallen, in denen das Gefiige eine erkenn- 
bare Regelung aufweist, die Inhomogenitat nicht so groB war, daB sie die 
Deutung und Einordnung des Gefiiges wesentlich hindert; jedoch bewirkt 
die Inhomogenitit, daB einer geringen Anzahl von Gefiigetypen eine un- 
geheure Mannigfaltigkeit der tektonischen Formen gegeniibersteht, dab 
also keine Struktur der anderen vdllig gleicht. Weiterhin ist diese Mannig- 
faltigkeit darin begriindet, dafs jeder Krustenteil seine Geschichte hat und 
meist mehrfachen Beanspruchungen ausgesetzt war. 

Neben sich in der Zeit regellos andernden Beanspruchungsplinen tre- 
ten auch typisierbare zeitliche Abfolgen auf. Hierzu gehért fast immer der 
monokline Beanspruchungsplan, bei dem sich die Lage des sich deformie- 
renden K6rpers gegeniiber den Beanspruchungsrichtungen gesetzmabig 
iindert. Weiterhin gehéren hierzu die Beanspruchungsfolgen, die das Ge- 
fiige von B | B’-Tektoniten (B. SANDER) erzeugen, die in fast allen Falten- 
gebirgen beobachtbar sind. 

Wie in der Zeit, so kann sich der Beanspruchungsplan auch mit dem 
Ort andern, und auch hier stellen sich typisierbare Fille ein, so z. B. der 
sich raéumlich andernde Beanspruchungsplan, der eine Beule oder eine 
Schaufelfliche erzeugt. 

Aus der Symmetrie altersgleicher Teilgefiige ergibt sich die Symmetrie 
des betreffenden Beanspruchungsplanes. Bei rhombischen Gefiigen kénnen 
wir die Lage der Hauptnormalbeanspruchungen genau festlegen, bei 
monoklinen Gefiigen bleibt ein gewisser Spielraum fiir die Richtungen von 
y, und »; innerhalb der Ebene senkrecht zu v2. Aus dem Beanspruchungs- 
plan im homogenen Bereich lassen sich keinerlei Schliisse auf die erzeu- 
genden duBeren Krifte ziehen, da die verschiedensten Kraftkombinationen 
die gleiche Beanspruchung bewirken kénnen. Dagegen lassen sich in man- 
chen Fallen aus der értlichen Anderung der Beanspruchungspline Riick- 
schliisse auf die Art und Richtung der duBeren Krafte gewinnen. 
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Entwicklung und allgemeiner Bau der Orogene: Friihzeit, Faltungszeit 


Tiefbau der Orogene 


Einfiihrung — Magmatismus — Lagerstitten — Metamorphose — Vorginge in 
der tieferen Kruste 


WEGE IN DIE TIEFEN’) 


Von E.. WEGMANN, Neuchdtel?) 


Zusammenfassung 


Die Vorstellungen iiber Natur und Bewegungen der tiefen, nicht aufgeschlos- 
senen Krustenteile hingen weitgehend von der Wahl der Deutungsprinzipien 
und Leitbilder fiir die Erscheinungen der sichtbaren Krustenteile ab. 


Unser hochverehrter Organisator, Prof. Dr. Scummpt-THoME, hat dieses 
Colloquium in eine Reihe von Sitzen oder Suiten geteilt und an die 
Spitze jeder Abteilung einen Einfiihrungsvortrag gestellt. Wem die Auf- 
gabe zufiallt, einen solchen zu halten, der mu8 sich natiirlich fragen, durch 
was sich ein Ejinfiihrungsvortrag von einem anderen unterscheide und 
was man billigerweise von ihm erwarten kénne. Man geht wohl kaum 
fehl, wenn man annimmt, daB eine solche Einfiihrung die Zuhdrer auf 
das vorbereiten soll, was die Hauptredner bieten werden. Dazu 
kann man entweder einen Spezialisten des Faches wihlen oder aber eine 
Person, die gerade das ausdriickt, was der Durchschnitt der Zuhorer viel- 
leicht gerade gern sagen wiirde, etwa wie der Chor der antiken Tragédie. 
Wer dazu bestimmt ist, diese Rolle zu spielen, kann die Aufgabe auf 
mancherlei Arten lésen: 

Er kann die Redner dem Publikum in der besten Beleuchtung vorstel- 
len; dies ist aber in unserem Falle nicht nétig, da ja die Vortragenden 
durch ihre Arbeiten jedem Mitgliede recht bekannt sind. Man kénnte die 


1) Einfiihrungsvortrag zum Kapitel ,,Der Tiefbau der Orogene“ der 50. Jahres- 
tagung der Geologischen Vereinigung im Marz 1960 in Wiirzburg. 

2) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. WEGMANN, Institut de Géologie de 
l'Université, 11 rue Emile Argand, NeuchAatel, Schweiz. 
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E. WecMANn — Wege in die Tiefen 


Ergebnisse zusammenfassen; dies wiirde aber besser nachher geschehen. 
Eine weitere Méglichkeit wire die, da man einen Rahmen oder einen 
Hintergrund skizzieren wiirde, auf dem sich dann die zu behandelnden 
Probleme reliefartig abheben wiirden. Man kénnte das ganze Wissens- 
gebiet mit einem Lande vergleichen, von dem man bis jetzt nur Ruten- 
aufnahmen hitte; da, wo sich mehrere Ruten beriihren oder schneiden, 
entstehen Inseln, in denen sich die Kenntnisse mehr oder weniger beriih- 
ren und eine Art Arealkartierung bilden; dazwischen aber liegen weite 
unbekannte Strecken. Statt nun einer dieser Ruten zu folgen, kann man 
versuchen, etwas iiber ihre Anordnung zu sagen. Daf dies aber recht 
schwierig ist, namentlich wenn es gilt, sich kurz zu fassen, diirfte Klar 
sein. Es ist wie eine Priifungsaufgabe mit gegebenem Thema. 

Die meisten Geologen wiirden gerne die Tiefen der Erdrinde 
kennen, denn dadurch wiirden — so scheint es uns — viele wichtige Fra- 
gen beantwortet. Es ist aber wahrscheinlich, daB eine noch gréBere An- 
zahl von neuen Fragen auftauchen wiirde, wie es jedesmal der Fall war, 
wenn durch neue Untersuchungsmittel neue Erkenntnisse zur Verfiigung 
standen. 

Man hat seit jeher versucht, sich Vorstellungen von den Tiefen der Erd- 
rinde zu machen. Schon sehr friih, wahrscheinlich schon im Quartir, be- 
gann der Mensch, -sich Bilder iiber die Tiefen der Erdrinde zu machen. 
In manchen Weltbildern wurden jene Raume den Toten zum Aufenthalte 
zugewiesen, in anderen wurden besonders die Bésen dort zur Strafe ver- 
sammelt. In einigen Fallen wurde damit die Hypothese verbunden, daB 
die Temperatur mit der Tiefe zunehme, was einer ersten Fassung der 
geothermischen Tiefenstufen entspricht. 

Da aber niemand bis zu jenen Tiefen vorgedrungen und zuriickgekom- 
men ist, so sind die Bilder, die wir uns von jenen Zonen machen kénnen, 
einstweilen rein gedankliche Vorstellungen. Man kann sich sogar fragen, 
ob jemand, der aus jenen Tiefen zuriickkime, Bilder zeigen kénnte und er- 
zihlen wiirde, was er dort gesehen, bei seinen Kollegen Glauben finden 
wirde. Jedenfalls finde ein solcher Riickkehrer Widerstand bei allen, die 
sich bereits auf eine Vorstellung festgelegt und darauf eine ,,Schule“ ge- 
grindet haben. Wurden doch noch vor einigen Jahrzehnten Bilder von 
Granitisationserscheinungen an manchen Orten als photographische Ta- 
schenspielereien betrachtet, da etwas Derartiges ,,den Naturgesetzen wider- 
spreche“. 

Da wir uns die Verhiltnisse nicht ansehen kénnen, versuchen wir 
auf manchen verschiedenen Wegen, wenigstens indirekt etwas dar- 
iiber zu erfahren. Alle diese Versuche haben einen gemeinsamen Aus - 
gangspunkt, die jetzige Erdoberfliche; aber von ihr aus 
gehen sie recht verschiedene Wege. Je nachdem man den einen oder den 
anderen dieser Wege einschlagt, gelangt man zu recht verschiedenen 
Standpunkten. Obwohl das letzte Endziel dieser Wege dasselbe ist, die 
Kenntnis der tiefen Erdrinde, so sind wir doch weit davon, es erreicht zu 
haben, und die jetzigen Endpunkte der verschiedenen Pfade liegen weit 
auseinander und sind méist schwierig miteinander zu verbinden. Manch- 
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mal beriihren oder kreuzen sich die verschiedenen Wege. Dazwischen ist 
es aber schwierig, die auf jedem von ihnen angetroffenen Erscheinungen 
zu verbinden. Meist kann es nicht auf eindeutige Weise geschehen, son- 
dern es miissen manche Méglichkeiten offengelassen werden. Wiil man 
nun diese Standpunkte verstehen oder gar versuchen, einige Ergebnisse 
zusammenzufiigen, so mu man sich iiber die Natur der Wege im 
klaren sein. Jede Beobachtung ist wie ein Lichtkegel, der auf einen Gegen- 
stand gerichtet wird, und die Folgerungen, die wir daraus ziehen, sind oft 
wie die Deutung der Schatten, die durch das Licht entstehen und uns erst 
erlauben, das Relief zu erfassen. Dabei gibt es Dinge, die einigermafen 
klar erscheinen, und andere, die nur eben am Rande sichtbar werden, die 
am Rande des Auflésungsvermégens der Methode liegen. Es gibt Autoren, 
die sich die Unterlagen fiir ihre Synthesen mit Vorliebe aus diesen Rand- 
zonen des Auflésungsvermégens zusammenpfliicken. Die einen sind sich 
dessen bewuBt und gewinnen dadurch mehr Deutungsfreiheit; andere be- 
trachten die Ergebnisse ein wenig wie standardisierte Handelsware, etwa 
wie Backsteine oder Konserven, obwohl die meisten Ergebnisse, wie etwa 
die Gegenstiinde der Biologie, in ihrer Struktur und ihrem Material in 
hohem Mafe die Zeichen ihrer Herkunft tragen. 

Es ist natiirlich nicht méglich, alle die verschiedenen Wege darzulegen, 
nicht einmal eine giiltige Skizze ihrer Lage. Wir méchten aber einige von 
ihnen erwahnen und versuchen, kurz ihre Natur zu bestimmen. Man 
kénnte die verschiedenen Wege in Gruppen ordnen. Dabei kénnte man 
einen ersten Unterschied machen zwischen denjenigen, welche die j et zi- 
gen Verhiltnisse sichtbar machen, und anderen, die die geologi- 
sche Zeitperspektive beniitzen. Es ist klar, das durch diese ver- 
inderte Blickrichtung die Natur der Erkenntnisse weitgehend bestimmt 
wird. 

In der Gruppe der geophysischen Untersuchungen kam 
man wieder unterscheiden zwischen Methoden, welche raiumlich bestimmte 
Grenzflachen innerhalb der Erdrinde bestimmen, wie etwa die seismischen, 
und andere, bei denen Linien gleicher Intensitaét oder gleicher Gradienten 
auf die Erdoberfliche gezeichnet werden. Dies ist z.B. der Fall fiir die 
Gravimetrie, den Magnetismus und die Geothermie. Wenn auch diese 
Methoden keine raumlichen Angaben liefern, so gibt es doch eine Anzahl 
Verfahrensweisen, um aus den Linien gleicher Intensitit Schliisse auf die 
rdumliche Verteilung der Massen zu ziehen. Da diese Behandlungsarten 
aber von mehreren verschiedenen Annahmen und Leitbildern ausgehen, 
sind ihre Ergebnisse recht verschiedenartig. Es sind daher bedingte Hypo- 
thesen, deren Annahmen vielleicht zur Zeit einleuchtend sind, aber nicht 
kontrolliert werden kénnen. 

Der Inhalt der Raume, welche durch die verschiedenen Laufzeiten ge- 
trennt werden, ist in den oberen Krustenteilen meist identifizierbar; sonst 
wiirden diese Methoden nicht zur Prospektierung beniitzt. In den tiefen 
Krustenteilen aber werden die Unterschiede auf mehrere verschiedene 
Weisen gedeutet: Die einen schreiben sie dem Chemismus, die anderen 
dem Aggregatzustande und wieder andere den Mineralparagenesen 2u. 
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Die Deutung ist also recht schwankend. Sie wird noch erschwert durch die 
eigentiimlichen Erscheinungen, die von GuTENBERG als ,,Kanalzonen“ be- 
schrieben wurden. 

Allen diesen Methoden ist gemeinsam, daB sie die jet zige Verteilung 
der beobachtbaren und mefSbaren GréBen ergeben. Ohne zusiitzliche An- 
nahmen zu machen, kann man daraus keine Entwicklungsgeschichte kon- 
struieren. Um zu einer geschichtlichen Perspektive zu gelangen, wird oft 
die Vorstellung eines Urzustandes herbeigeholt. Dieser wird meist als ein- 
facher als der jetzige angenommen, was natiirlich willkiirlich ist, da ja der 
friihere Zustand auch differentierter gewesen sein kann. Es wird z. B. hie 
und da angenommen, die schwereren und leichteren Massen seien friiher 
nicht getrennt, sondern gemischt gewesen. Der jetzige Zustand wire in 
diesem Falle als eine Etappe zwischen dem Urzustande und einem ebenso 
hypothetischen Endergebnis zu betrachten. Natiirlich ist dies eine Még- 
lichkeit, es ist aber nicht die einzige. 

Eine Sonderstellung unter den geophysischen Methoden nimmt der 
Magnetismus ein, seit es gelungen ist, auch friihere, geologisch einstufbare 
Zustinde zu messen. In diesem Falle kénnen die Bilder zu einer Ent- 
wicklungsreihe zusammengefiigt werden, wie dies z.B. die Arbeiten von 
RUNCORN zeigen. 

Ein anderer Weg wird von denen eingeschlagen, die sich mit der Deu- 
tung der aus der Tiefe geférderten Massen, Laven, Magmen, 
Lésungen und Gase und deren Einschliisse, beschiftigen. Sie alle bringen 
Botschaften aus der Tiefe. Wie aber soll man diese Zeugnisse deuten? 

Von den Férderprodukten zeigen nur die Laven denjenigen Zustand, 
in welchem sie die Erdoberfliche erreicht haben. Daf sie auch an ihrem 
Ursprungsorte fliissig waren, wird oft angenommen, ist aber bereits eine 
Hypothese. Es gibt daher auch Autoren, die, mit ebensoviel Griinden, 
annehmen, die Ausgangsmassen seien glasig oder kristallin gewesen und 
seien erst fiir den Aufstieg oder beim Aufstiege geschmolzen. 

Die verfestigten Produkte miissen bereits durch eine Kette von 
Annahmen und Hypothesen gedeutet werden. Die Platznahme gibt bereits 
Anlaf zu einer Reihe von auseinanderstrebenden: Theorien. Jeder dieser 
auseinandergehenden Wege verzweigt sich aber noch weiter. Wichtige 
Weggabelungen 6ffnen sich bei der Frage nach dem Ursprunge der auf- 
steigenden Massen. Man kann also nicht einfach die jetzige Mineralgesell- 
schaft bestimmen und daraus auf einfache Weise die Zustiinde in der 
Tiefe ableiten. Da alle diese Massen einen langen Weg durch ganz ver- 
schiedenartige Raiume hinter sich haben, so diirften Ausgangs- und End- 
zustand recht verschieden sein. Ein Vorstof in dieser Richtung trifft also 
nicht auf einen Weg, sondern auf ein Labyrinth von unzihligen vielfach 
verzweigten Pfaden. 

Am wenigsten gehen vielleicht die Meinungen auseinander in Bezug 
auf die Einschliisse, besonders wenn ihre urspriingliche Natur noch 
einigermaBen deutlich ist. Sie geben ein Bild der durchschlagenen Forma- 
tien und bringen oft Probestiicke unter den Hammer, von denen man 
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annehmen mu, sie kommen aus groBen Tiefen, wie etwa die Olivin- 
knollen. 

Die Herkunft der fliissigen und fliichtigen Bestandteile ist schon erheb- 
lich mehr umstritten. Fiir das Wasser fiihrte Epuarp Suess die Bezeich- 
nungen j uvenil und vados ein, um dadurch anzudeuten, daB der Stoff 
jungfriulich dem SchoBe der Erde entstiegen oder aber bereits einmal an 
einem diuBeren Kreislaufe teilgenommen habe. Diese Bezeichnungen wur- 
den dann auch auf die anderen Baustoffe iibertragen. 

Drei Standpunkte werden in der Literatur vertreten: Fiir die einen sind 
alle aufsteigenden Schmelzen juvenil, fiir die anderen vados, und fiir eine 
dritte Gruppe gibt es juvenile, vadose und gemischte Massen. Fiir die 
letzteren wiirde es sich in erster Linie darum handeln, Kennzeichen der 
verschiedenen Herkunft zu finden und die Anteile durch Beobachtungen 
zu bestimmen. 

Gerade in Bezug auf diese Frage ist es besonders interessant, die ein- 
zelnen Forscherpersiénlichkeiten und ihre Reaktionen gegeniiber den 
Grundprinzipien zu studieren. Ihre Verhaltensweisen gegeniiber den Ge- 
gebenheiten der Umwelt kommen hier besonders deutlich zum Vorschein. 
Man findet alle Uberginge vom Typus Alexander des GroBen, der den 
Gordischen Knoten durchhieb, bis zu denjenigen, deren Freude es ist, sich 
den Naturgegebenheiten liebevoll anzuschmiegen. Ein Forscher, dessen 
Ziel es ist, eine streng einheitliche Synthese mit wohldefiniertem Aus- 
gangszustande aufzustellen, wird das Prinzip der Juvenilitét vorziehen. 
Ist dieser Ausgangszustand einmal in Gedanken aufgebaut und die Regeln 
festgelegt, so braucht man das Ganze nur in Bewegung zu setzen, und 
es fahrt wie auf einem Geleise oder, wie man so schén zu sagen pflegt, 
»naturnotwendig und gesetzmaBig“, ohne Seiten- und Abwege, dem jetzi- 
gen Zustande zu. Der Ausgangszustand, richtig umschrieben, erlaubt auf 
verhiltnismaBig einfache Weise, alles Weitere abzuleiten und Schrank- 
facher bereitzustellen, in welche sich alle Gesteine, die zusammengetragen 
wurden oder je einmal gesammelt werden, fein siuberlich ordnen lassen. 
Solche Theorien eignen sich daher ausgezeichnet fiir die Ordnung in einer 
Sammlung oder einem Museum. ‘ 

Es ist aber nicht etwa so, wie es uns manche wohlmeinende Lehrbuch- 
verfasser glauben machen wollen, dafs solche Theorien aus den Beobach- 
tungen gleichsam herausflieBen, wie der Saft aus einer Apfelsine, wenn 
man sie preSt. Die Prinzipien ergeben sich nicht aus der Natur; sie sind 
Leitbilder, in welche die Beobachtungen nachher eingefiigt werden. Durch 
die Mosaikwirkung dieses Zusammensetzspieles ergeben sich dann die Li- 
nien, welche als Theorien dargelegt werden. 

Es ist begreiflich, daB die Ultramagmatisten das Prinzip der absoluten 
Juvenilitat vorziehen. Auch manche Erzlagerstiattenforscher huldigen dem 
Prinzip der Jungfriulichkeit. Aus ihm kénnen natiirlich allerlei Ansichten 
iiber den Bau der tieferen Krustenteile abgeleitet werden. In diesem Falle 
kommen alle die vielen Zufuhren seit den Urzeiten der Erde aus den 
subkrustalen Riumen. Da die meisten Intrusivkérper sich nach unten ver- 
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breitern, wiirde die tiefere Kruste ganz aus ineinandergeschachtelten In- 
trusivkérpern bestehen. 

Dem Juvenilititsprinzip steht dasjenige der Kreislaiufe gegeniiber. 
Es wurde von Hutton eingefiihrt und hat immer wieder Anhanger ge- 
funden. Eine moderne Variante ist die persedimentire Lehre Nimuwen- 
KAMPS. 

Ordnet man die Beobachtungen im Sinne des Kreislaufbildes, so kann 
man nicht mehr von einem einzigen Ausgangsmaterial alles ableiten, son- 
dern mu, jedenfalls fiir die geologischen Perioden — wir beschiftigen 
uns hier nicht mit den prigeologischen Zeiten —, ein vielfiltiges Aus- 
gangsmaterial annehmen. Dies stellt natiirlich viel gréBere Anspriiche an 
Denken und Findigkeit, fiihrt aber hie und da zu augenblicklich unlés- 
baren Knoten. Diese sind aber immerhin nicht so hoffnungslos, daf sie 
durch Naturgleichschaltung durchhauen werden miiBten; wahrscheinlich 
kénnen sie nach und nach entwirrt werden. Ein solches Leitbild ist denen 
sympathischer, denen es Freude macht, sich den verwickelten Verhiltnis- 
sen der Natur anzupassen und auf diese Weise etwas von ihr zu lernen. 

Diejenigen endlich, welche sowohl Beispiele juveniler als auch vadoser 
Baustoffe beobachtet zu haben glauben, oder andere, welche dieser Frage 
abwartend gegeniiberstehen, werden es als erste Aufgabe betrachten, zu- 
nichst einmal die juvenilen und vadosen Bahnen zu trennen. Es ist sicher 
ausgiebiger auf lange Sicht, nach Methoden zu suchen, um juvenile und 
vadose Anteile zu unterscheiden, als die eine oder andere Theorie anzu- 
nehmen und zu verfechten. Dabei ist zu bemerken, dal die einzelnen 
Mineralien nicht immer als Fahrzeuge fiir Elemente gleicher Herkunft die- 
nen miissen, wie das in gewissen Differentiationstheorien gefordert wird. 
Ein Mineral kann sowohl juvenile als vadose Bestandteile enthalten, wenn 
es sich nach der Mischung gebildet hat. 

Aus alledem ergibt sich, da die Deutungen und damit die Wege zu 
den Tiefen in hohem Mae vom Leitbilde abhingig sind. Die gleiche 
Tatsache kann eine ganz verschiedene Rolle spielen. 
Es ist daher niitzlich, nicht nur die Beobachtungen zu agglomerieren, son- 
dern auch die Leitbilder kritisch nebeneinanderzustellen und ihre Natur- 
geschichte in ihren Einzelheiten zu verfolgen. Dadurch wird erst der Zu- 
sammenhang zwischen Ausgangsbeobachtungen, Prinzipien und Theorien 
iiber die tieferen Teile der Erdkruste aus dem Halbdunkel ans Licht ge- 
zogen. 

Die moderne Physik, die uns so oft in der Geologie als Vorbild gezeigt 
wird, ist ohne eine derartige Priifung der Grundlagen nicht mehr denkbar. 
In der Geologie und in der Petrographie wird dieser Sektor der Grund- 
lagenpriifung immer noch von vielen vernachlissigt, obwohl gerade im 
SchoSe der Geologischen Vereinigung unser Freund Erich HAARMANN im- 
mer wieder darauf hingewiesen hat. Es sieht aber so aus, als ob es fiir 
viele leichter wire, neue Beobachtungen einem altgewohnten Leitbilde 
einzufiigen (auch wenn es manchmal nur mit Zwang geschehen kann), als 
einen Versuch mit verschiedenen Deutungsméglichkeiten zu machen. Schon 
aus diesem Grunde diirfte die vergleichende Anatomie und Kenntnis des 
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Funktionierens der Leitbilder ein wichtiges Kapitel der Geologie sein. 
Wer sich der Leitbilder bewuSt wird, kann sie mit gréBerer Umsicht an- 
wenden als derjenige, der im Glauben lebt, seine Erkenntnisse seien direkt 
aus dem Boden gewachsen oder geflossen. Wer sich der vielen Méglichkei- 
ten bewuBt ist, dem steht eine reichere geistige Ausriistung zur Ver- 
fiigung. 

Natiirlich wire iiber dieses Kapitel noch viel zu sagen. Man kénnte 
nicht nur die Herkunft, sondern auch die Art der Fortbewegung und 
Platznahme der endogenen Massen beriicksichtigen. Dieses Gebiet ist ja 
in der Geologischen Vereinigung seit jeher gepflegt worden. Ich kann mich 
daher kiirzer fassen. Die Platznahme kann auf manche Weise geschehen: 
einmal dadurch, daB die friiher anwesenden Gesteinsmassen weggedrangt 
und dadurch Platz fiir die eindringenden Gesteine geschaffen wurde, oder 
aber durch Umwandlung der im gleichen Raume anwesenden Gesteine. 
Manche Autoren bestehen darauf, die Frage durch ,,Entweder-Oder“ zu 
beantworten, obwohl bereits vor mehr als dreifSig Jahren klar wurde, 
daB beide Erscheinungen auftreten, teils nebeneinander, teils nachein- 
ander, teils iibereinander. Die in der Tiefe mobilisierten Gesteine kénnen 
z.B. in héheren Stockwerken Diapire bilden. Zur Unterscheidung dieser 
Erscheinungen wurden eine Reihe von Kriterien ausgearbeitet, die er- 
lauben, den Anteil der verschiedenen Bewegungsarten abzuschitzen. 

Damit sind wir bereits auf das Gebiet der Tektonik gekommen; denn 
die Formen der Platznahme sind ein wichtiger Teil der Tekto- 
nik, obwohl man hie und da die Bezeichnung ,,atektonische Intrusionen“ 
lesen kann. Das Bild der tiefen Krustenteile hingt nun in hohem Mafe 
von diesen verschiedenen Vorstellungen ab. Manche davon unterscheiden 
bereits mehrere Stockwerke. BuDDINGTON z. B. versucht, die Merkmale von 
drei Tiefenzonen der Intrusionstektonik festzulegen und damit eine niitz- 
liche Diagnose zu ermiglichen. Er unterscheidet Intrusionen in die Epi-, 
Meso- und Katazone. In diesem Modell kommen also die granitischen 
Gesteine aus noch tieferen Zonen. 

Das Bild der Intrusionstektonik hiingt in hohem Mae davon ab, ob 
man alle granitoiden Gesteine als’ Differentiate aus der Unterkruste be- 
ziehen will oder aber eine teilweise oder vollstandige Mobilisierung ge- 
wisser Krustenteile annimmt. Im ersten Falle sind alle Massengesteine in 
die jetzt aufgeschlossenen Riume aus der Tiefe eingedrungen. Da die 
tiefsten Teile nicht aufgeschlossen sind, muBte das Ausgangsmaterial dort 
verwahrt werden oder sich bilden. Alle Formen, namentlich auch diejeni- 
gen der Mobilisate, werden in diesem Falle als allochthone Intrusionen ge- 
deutet. 

Nimmt man dagegen an, daf Granitwerdung in Tiefen stattfinden 
konnte, die jetzt aufgeschlossen sind, wie es zuerst J.J. SEDERHOLM 1907 
vorschlug, dann erhalten die beobachtbaren Bilder eine andere Bedeutung. 
Die Grundgebirgstektonik, die anfangs von gewissen Seiten als sinnlos 
bezeichnet wurde (da ja alles doch nur Intrusionen seien), wird bedeu- 
tungsvoll, weil sie wesentliche Unterschiede gegeniiber dem Bau héherer 
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E. WecMann — Wege in die Tiefen 


Stockwerke aufweist und auf diese Weise durch Extrapolation ein Bild 
noch tieferer Krustenteile geben kann. 

Die Ursprungsorte der granitoiden Massen kénnen in mehreren, iiber- 
einanderliegenden Zonen liegen, da sie durch Auswahl und Mobilisation 
der dazu geeigneten Komponenten aus einer michtigen Gesteinsfolge oder 
mehrerer miteinander verkneteten Gesteinsfolgen aufsteigen kénnen. Die 
Vielfalt der dabei sich ergebenden Erscheinungen ist auf erordentlich 
groB. Es ist daher nétig, sich nicht auf die Erfahrungen in einem be- 
stimmten Gebiete zu beschriinken, sondern recht viele Gegenden zu be- 
riicksichtigen. 

Das Prinzip der Auswahl der Komponenten kann mit den physikalisch- 
chemischen Regeln und mit dem Chemismus ebenso gut zum Ubereinstim- 
men gebracht werden wie mit der Differentiation, wie es namentlich auch 
MEHNERT und WIMMENAUER gezeigt haben. 

Auch hier diirfte es sich nicht darum handeln, dem einen oder anderen 
Prinzipe ,zum Siege zu verhelfen“, sondern ihr verschiedenartiges Zu- 
sammenspiel genauer zu erfassen. 

In diesem Zusammenhange sei ein weiterer Punkt kurz erwihnt: Bei der 
Bildung granitoider Gesteine durch selektive Extraktion (wobei wir die 
verschiedenen Mechanismen nicht besprechen wollen) bleiben die so- 
genannten Restite zuriick. Sie diirften sich unter den granitliefernden 
Zonen anreichern und den Baustil der degranitisierten Zonen bestimmen. 
Diese Tiefenzonen sind einerseits nicht ohne Einflu$ auf die Bewegungen 
der héheren Krustenteile, anderseits handelt es sich bereits um Nachbar- 
riume der tiefen Krustenteile. Da nur die obersten Teile dieses tiefen 
Stockwerkes und nur in privilegierten Gegenden bis ins AufschlufBniveau 
gelangt sind, ist ihre Kenntnis fiir unsere Frage besonders wertvoll. Schon 
die Tatsache, da diese Stockwerke an gewissen Orten bis in den Bereich 
der Erosion gelangt sind, ist ein interessantes Problem. Kennt man einmal 
genauer die Stile der degranitisierten Stockwerke, so diirften sich daraus 
wertvolle Schliisse auf Verhaltensweise der darunterliegenden Teile er- 
geben. Um aber diese Frage mit einiger Aussicht auf Erfolg angreifen zu 
kénnen, mu mehr iiber die Struktur und Entwicklung dieser Fenster 
bekannt sein. 

Das Studium der Gesteine kann uns wertvolle Aufschliisse iiber die 
chemische Zusammensetzung der Tiefen liefern, wenn auch die Deutungs- 
méglichkeiten weit auseinander gehen. In jedem Falle aber sollten auch 
die strukturellen Verhiltnisse beriicksichtigt werden. Die Zeit, in der die 
dimensionslosen chemischen Parameter als der einzige Weg zur Erkenntnis 
angesehen wurden, diirfte vorbei sein. 

Damit kommen wir zu den vielfaltigen Fragen des Baustiles. 
Das Problem ist dermafen verzweigt, dafS wir nur Andeutungen machen 
kénnen. Der Bau und die Bewegungen der aufgeschlossenen Zonen kén- 
nen uns viele indirekte Zeugnisse iiber die Bewegungen in den Tiefen 
liefern; aber auch hier kénnen die Dinge ein ganz verschiedenes Aussehen 
bekommen, je nach den prinzipiellen Annahmen und Voraussetzungen, 
nach denen wir die Beobachtungen deuten. 
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In der Literatur st68t man auf eine ganze Reihe von Gruppen verschie- 
dener Annahmen; einige weitere kénnte man hinzufiigen, die, wenn sie 
auch nicht ihre Weihe durch irgendeine Schule bekommen haben, dennoch 
die gleichen Anspriiche auf logische Konsistenz machen kénnen wie die 
anderen. 

Es ist nicht leicht, eine einfache Klassifikation der verschiedenen Modelle 
der Erdrinde und ihrer Bewegungsmechanismen, wie sie im heutigen 
tektonischen Schrifttum erscheinen, zu geben. In unserem Zusammenhange 
spielen diejenigen Merkmale eine Rolle, welche uns Wege zur Natur und 
den Verhaltensweisen der Tiefen 6ffnen. 

Eine erste Gruppierung wiirde die wichtigste Bewegungs- 
richtung erlauben. Fiir die einen sind die vertikalen Bewegungen pri- 
mir, fiir die anderen die tangentialen. Jede dieser Gruppen zeigt wie- 
derum eine reiche Vielfalt von Modellen. Zur Gruppe, in denen die tan- 
gentialen Bewegungen als primir betrachtet werden, gehéren z. B. manche 
der Kontraktionstheorien und diejenigen der Kontinentaldrift. In diesen 
beiden Fallen spielt sich das tektonische Geschehen nur in der duferen 
Kruste ab; sie gleitet iiber die Tiefen, ohne daf diese direkt daran teil- 
nehmen. In gewissen Kontraktionstheorien schrumpfen die tiefen Teile 
der Erde. Uber den Mechanismus dieses Schrumpfens ist wenig bekannt. 

Die Gruppe der Modelle mit vertikaler Primarbewegung ist ebenfalls 
recht vielgestaltig; sie enthalt sowohl Leitbilder, wie die Oszillations- 
theorien von Ertch HAARMANN und VAN BEMMELEN, als auch die verschie- 
denen Verschluckungstheorien, neben einer Reihe von anderen Vorstel- 
lungsarten. Ihnen allen ist gemeinsam, dafs das tektonische Geschehen 
grundlegend von den Tiefen aus beeinfluBt wird. Das Bathyrheon von 
Kraus ist ein typisches Beispiel; aber auch in den Oszillationstheorien 
nehmen die Tiefen aktiv an den Bewegungen teil. 

Einen anderen Einteilungsgrund fiir die tektonischen Modelle kénnte 
das Merkmal der Pridestination liefern: Es gibt Theorien, in welchen die 
orogenetischen Zonen seit der Entstehung der Erde vorbestimmt sind. 
Setzt man in diesen Modellen nicht voraus, da} sich alles nur in den ober- 
sten Krustenteilen abspiele, so mjiSte man annehmen, daf der ganze 
Mechanismus in der Tiefe vorgebildet sei und nach und nach in der héhe- 
ren Kruste, wihrend der verschiedenen Perioden, einen orogenetischen 
Giirtel nach dem anderen erfasse. Nach anderen Vorstellungen kénnen sich 
alte abgetragene Deformationssegmente von neuem teils heben, teils sen- 
ken, von michtigen Sedimenten iiberdeckt, gefaltet und umgewandelt 
werden, und dies zu mehreren Malen in wechselnden Richtungen. Es ist 
klar, daB im einen wie im anderen Falle die Tiefen eine recht verschie- 
dene Rolle spielen. Wie man die wichtige Frage beantworten will, ob Ge- 
steine héherer Zonen tiefe Krustenriume durchwandern und dort um- 
gebaut werden kénnen, hingt ebenfalls mit diesen Vorstellungsarten zu- 
sammen. 

Diese verschiedenen Bilder sind, jedenfalls teilweise, im Widerspruch 
mit der verbreiteten Vorstellung, da die tiefen Krustenteile homogen 
seien. Diese Vermutung diirfte mit der Annahme einer Ausgleichsfliche 
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E. WecmMann — Wege in die Tiefen 


fiir die isostatischen Berechnungen zusammenhingen. Das Berechnungs- 
schema wird in diesem Falle in strukturelle und petrographische Vorstel- 
lungen umgesetzt. 

Es ist bekannt, daB die isostatischen Modelle unzulinglich sind, wenn es 
gilt, das orogenetische Geschehen zu erfassen. Zufriedenstellendere Mo- 
delle miissen wahrscheinlich die Bewegungen auch derjenigen Raume ein- 
schlieBen, die in den isostatischen Bildern als homogen und bewegungslos 
dargestellt werden. Eine Reihe von geophysikalischen Forschungen liefern 
Anzeichen dafiir, daB die Baustoffe der groBen Tiefen inhomogen verteilt 
sind. 

Will man von den Bewegungen der zuginglichen Krustenteile auf die 
Verhaltensweisen der tiefen Zonen Schliisse ziehen, so spielen die Vor- 
stellungen iiber die Bewegungen der Kruste eine wichtige Rolle. In vielen 
schematischen Profilen werden die Baustile, wie sie jeweilen an der Ober- 
fiche gefunden wurden, bis in die groBen Tiefen weitergezeichnet. Man 
kénnte meinen, das betreffende Rindenstiick sei von oben bis unten durch 
denselben Baustil gekennzeichnet und da der Stil nur von einer Gegend 
zur anderen wechsle, weil er auch an der Oberfliche verschieden ist. Die- 
sen Leitbildern ist dasjenige der tektonischen Stockwerke ge- 
geniiberzustellen. In dieser Vorstellung liegen die verschiedenen Be- 
wegungsstile iibereinander und greifen teilweise ineinander. Die Schliisse 
auf die Verhaltensweisen der Tiefen werden in jedem dieser Modelle recht 
verschieden sein. 

Legt man das Leitbild der tektonischen Stockwerke zugrunde, so werden 
allerdings die Bewegungen der Geotumore vieldeutiger, da die Auffiillung 
der aufsteigenden Beule in den granitischen, den subgranitischen, den tie- 
feren oder gleichzeitig in mehreren Stockwerken geschehen kann. Damit 
hingen wiederum die Méglichkeiten zusammen, die Geschwindig- 
keiten der Fortbewegung unterirdischer Massen zu be- 
rechnen. Die Unterlagen dazu liefert die ,,Lebendige Tektonik“ (vgl. Geol. 
Rundschau, Bd. 43, 1955). Allerdings ist es auch hier méglich, gewisse An- 
nahmen zu machen, Bewegungstypen zu unterscheiden und dadurch das 
Zusammenspiel der verschiedenen Stockwerke gleichsam in einer Art har- 
monischer Analyse zu erfassen. Die postquartire Hebung Fennoskandias, 
deren zeit-riumlicher Ablauf recht genau bekannt ist, liefert dazu gute 
Unterlagen. 

Diese kleine Sammlung von Beispielen diirfte geniigend zeigen, da die 
Vorstellungen iiber die tiefen, nicht aufgeschlossenen Krustenteile von den 
Leitbildern abhiangig sind, in welche wir unsere weiter oben gemachten 
Beobachtungen einfiigen, um daraus die Mosaiken der Theorien zu kon- 
struieren. 

Das Funktionieren der Leitbilder, Prinzipien und Theorien darzulegen, 
wirde viel mehr Zeit beanspruchen. Da sie hier Mangelware ist, haben 
wir uns mit einigen Andeutungen begniigt. 

Vielleicht wird der eine oder andere einwenden, dah alle diese Wege 
dasselbe Ziel hitten und aus diesem Grunde einander treffen miiBten. Dies 
wird vielleicht einmal in einer fernen Zukunft der Fall sein. Zur Zeit 
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sind wir jedenfalls noch weit davon entfernt. Dieser Umstand diirfte viel- 
leicht einer der Griinde dafiir sein, das die Synthesen auf diesem Gebiete 
den Eindruck machen, entweder aus disparaten Stiicken zusammengeflickt 
zu sein, oder dann, das die Beobachtungsergebnisse im Gedankenflusse 
des Autors wie Baumstimme dahergeflossen kommen. 

Die tiefen Teile der Erdkruste gleichen jenen mysteriédsen Personen, 
die man hie und da in der Belletristik antrifft. Jeder weiB von ihnen etwas 
zu sagen, wenn er sie auch nicht gesehen hat. Die verschiedenen, manch- 
mal widersprechenden Zeugnisse kénnen zu einem Bilde zusammengefiigt 
werden. Was sich widerspricht, kann der Unzuverlissigkeit der Zeugen zu- 
geschrieben werden, oder aber: die Angaben beziehen sich nicht auf eine, 
sondern auf mehrere Personen. Mit anderen Worten: Die tieferen Teile 
der Erdkruste bestehen wahrscheinlich aus verschiedenartigen Baumate- 
rialien, deren Verhaltensweisen sich einstweilen in unserer Perspektive 
noch iiberlagern. Dies kénnte ein weiterer Grund fiir die Verschieden- 
artigkeit der Vorstellungen sein. 

Die Ansichten dariiber, welche Modelle der Natur am besten entspre- 
chen, werden sich auch weiter von Jahr zu Jahr aindern. Da wir die wirk- 
liche Natur der tiefen Krustenteile nicht kennen, miissen wir uns damit 
begniigen, diejenigen Bilder zu wihlen, welche die besten Ansitze fiir 
weitere Forschungen bieten und welche am wenigsten den Weg und die 
Aussicht auf Ausweitung unserer Kenntnisse versperren. 

Neue Wege werden sich 6ffnen und neue Verhaltensweisen aufzeigen, 
vielleicht gerade diejenigen, die uns heute fehlen, um die bekannten auf 
befriedigende Weise zusammenzufiigen. Freuen wir uns dariiber, daf ein 
ganz besonders aussichtsreiches Wegstiick vor uns zu liegen scheint. 


LE PROBLEME DES INTRUSIONS MARGINALES 


Par PAUL MICHOT, Liege ') 


Avec plande 1 


Résumé 


L’auteur rappelle les caractéristiques des manifestations éruptives basiques 
dans les orogénes profonds et se propose de rechercher leur signification dans 
les orogénes catazonaux 4 la lueur des domaines monocycliques de type cata- 
zonal profond du SW de la Norvége. Le fait dominant est l’impossibilité de 
faire venir ces intrusions basiques des parties situées sous les masses anortho- 
sitiques qui forment le sous-bassement de |’édifice tectonique; leur mise en place 
ne peut se faire que par voie latérale en empruntant les grandes surfaces 


1) Adresse de l’auteur: Prof. Dr. Paut Micuot, Laboratoire de Pétrologie, Géo- 
logie et Géochimie de l'Université de Liége, Place du 20 Aoat, 7, Lié ge. 
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P. Micnor — Le Probléme des Intrusions Marginales 


horizontales liées 4 la structure en plis couchés, gréce auxquels s’édifient les 
orogenes profonds. Ces intrusions latérales sont liées 4 la constitution d’un 
ict orogene « fondamental », c’est-a-dire d’un orogéne établi directement sur le 
‘ craton océanique en bordure d’un domaine continental, avec évolution con- 


— duisant 4 un orogéne de type catazonal profond (Grundgebirge s.s.). Les condi- 
tions particuliéres engendrées au cours de la phase paroxysmale de |’orogenése 
en, déterminent la formation de magmas sur la marge de |’orogéne tournée vers le 
was craton océanique: ces magmas sont la source des intrusions « marginales » dans 
1ch- Yorogéne; dans la partie profonde de l’orogéne, ils sont du type plagioclasique 
ligt et donnent ainsi naissance aux tréfonds anorthositiques qui, avec les intrusions 
zu- marginales, sont la marque des orogénes fondamentaux. 
ine, 
eile Zusammenfassung 
ate- Der Autor bringt die Merkmale des basischen Magmatismus in den Tiefen der 
tive Orogene in Erinnerung, um dann an Hand der monozyklischen tief-katazonalen 
len- Gebiete Siidwestnorwegens ihre Bedeutung fiir den katazonalen Bau der Oro- 
gene zu untersuchen. Das hervorstechendste Merkmal ist, daB man diese basi- 
pre- schen Intrusionen nicht aus den Bereichen unter den anorthositischen Massen be- 
‘irk- ziehen kann, die die Unterlage des tektonischen Baues bilden; sie kénnen nur von 
mit der Seite her eingedrungen sein, und zwar mit Beniitzung der grofen Hori- 
fiir zontalfliichen, die mit den liegenden Falten verkniipft sind, woraus sich die Tie- 
die fen der Orogene aufbauen. Diese seitlichen Intrusionen sind an die Bildung 
eines ,,Fundamental-Orogens“ gebunden, das heiSt eines unmittelbar auf dem 
7 ozeanischen Kraton am Rande eines Kontinents gebildeten Orogens, dessen Ent- 
sii wicklung zu einem Orogen von tief-katazonalem Typus (Grundgebirge s.s.) fiihrt. 


Die besonderen beim Paroxysmus der Orogenese hervorgerufenen Zustiinde ver- 
ein ursachen die Bildung von Magmen am gegen den ozeanischen Kraton gerichte- 
ten Rand des Orogens, und diese Magmen sind die Quelle der ,,Marginal-Intru- 
sionen“; in den Tiefen der Orogene sind sie plagioklasisch, und aus ihnen bildet 
sich der anorthositische Unterbau, der zusammen mit den Marginal-Intrusionen 
das Kennzeichen der ,,Fundamental-Orogene*“ ist. 


Les domaines cristallins monocycliques, c’est-d-dire les régions méta- 
morphiques dont la constitution tant lithologique que structurale reléve 
dune seule orogenése, différent des domaines épizonaux non pas seule- 
ment par le degré accusé du métamorphisme porté par leurs matériaux 
sédimentaires, mais encore par des manifestations ou des comportements 
propres sur le plan de la tectonique et du magmatisme, comme aussi par 
les rapports que ces deux phénoménes constitutifs essentiels ont entre eux 


ques dans le temps. Si certes le point de départ est commun pour tous — un 
dans matériau sédimentaire accumulé sur de fortes épaisseurs dans un géo- 
ata- synclinal — par contre c’est l’évolution ultérieure qui différencie les deux 
types de domaines bathymétriques ”). 

lace *) La qualification bathymétrique donnée 4 un orogéne ou a un compar- 
aces timent orogénique repose sur la considération du facies minéral présent a 
— léchelle régionale (principalement et avant tout dans les sédiments) au niveau 


: de la pénéplaine qui termine son évolution monocyclique. 
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Parmi ces manifestations dont le caractére varie en fonction du type 
bathymétrique de l’orogéne, le cas du magmatisme basique est des plus 
frappants: tandis que dans les orogénes épizonaux ce phénoméne est 
restreint dans sa durée essentiellement 4 la phase géosynclinale (magma- 
tisme initial de H. Ste), dans les orogénes plus profonds il s’étend par 
contre jusque dans la phase de la déformation plastique, et méme, dans 
les orogénes catazonaux, il coexiste avec les manifestations granitiques 
(I. s.) et perdure jusqu’a la fin de la phase de la déformation plastique. 

C’est ce probléme des intrusions basiques syncinématiques mises en 
place dans la catazone profonde que je désire aborder ici, en m’inspirant 
des faits puisés dans le domaine catazonal du Rogaland méridional (SW. 
de la Norvége). 


Les intrusions basiques syncinématiques en milieu catazonal profond 


Pour analyser le caractére de ces intrusions basiques, il est nécessaire 
de rappeler les faits directeurs de la structure géologique du Rogaland 
méridional, région bien connue par ses anorthosites qui, de part et d’autre 
d’Egersund, s’étend entre Aalgaard au Nord et Aana Sira au Sud (W. de 
Flekkefjord) (P. Micuort, 1956, 1957). 

Du point de vue cartographique, on y distingue aisément deux en- 
sembles qui s’opposent par leur constitution lithologique: 

a) le complexe éruptif du Rogaland méridional, adossé 4 la mer; 


b) son enveloppe de gneiss sédimentogénes qui l’entoure par le Nord 
et l'Est. 


Le complexe éruptif du Rogaland méridional est for 
mé principalement par des anorthosites, des leuconorites et norites, et en 
moins grande quantité par des mangérites quartziques ou non. I] faut y 
comprendre également quelques bandes de gneiss produits par la trans- 
formation locale de ces roches éruptives sous des actions métamorphiques 
diverses, les unes dynamométamorphiques, les autres migmatitiques acides; 
bien que diversifiant lithologiquement des unités autrefois homogénes, ces 
transformations n’en laissent pas moins reconnaitre la roche originelle et 
son extension antérieure. Par contre d’autres phénoménes de remaniement 
plus importants sont intervenus 4 la fin de la déformation plastique sous 
la forme d’une palingenése basique (J. MicHot, 1960); celle-ci opérant 
a léchelle régionale sur une partie des formations précitées a engendré 
a leurs dépens plusieurs unités intrusives successives, compliquant ainsi 
la constitution du massif basique du Rogaland méridional. Si important 
que soit cependant ce remaniement, il n’en est pas moins vrai qu'il reste 
confiné 4 un matériau préexistant dans le complexe éruptif, et que par la 
les nouvelles unités ainsi apparues n’entrent pas en considération dans le 
probléme que nous voulons traiter ici, celui des matériaux érup- 
tifs introduits dans l’orogéne. 
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P. Micuor — Le Probléme des Intrusions Marginales 


En remontant ainsi aux roches magmatiques originelles, on voit que 
le complexe éruptif se raméne 4 3 intrusions majeures primaires; ce 
sont, dans l’ordre de leur introduction dans l’orogéne *): 

a) l’intrusion d’Egersund-Ogna (Eg-Og), de nature essentiellement an- 
orthositique, avec localement des variétés leuconoritiques; — 

b) Yintrusion noritique du Lakssvelefjeld (Laks) (presque totalement 
transformée par migmatitisation granitique en gneiss charnockitiques); 


c) intrusion de Bjerkrem-Sogndal (Bk-Sg), différenciée en une gamme 
lithologique continue qui comprend de la base au sommet: une anortho- 
site A hypersthéne, surmontée par des leuconorites et norites fréquemment 
rubanées (épaisseur maximum: 5000 métres), suivies 4 leur tour par des 
monzonorites et mangéronorites, des mangérites et mangérites quartziques. 

L’enveloppe de gneiss sédimentogénes dérive d’une 
série sédimentaire renfermant un magmatisme initial avec une part pré- 
pondérante de roches basiques: ce sont des gneiss le plus souvent migma- 
titiques, qui sont marqués par le facies mangéritique (facies 4 mésoperthi- 
tes); certaines parties du domaine occupant des aires de surélévation axiale 
sont caractérisées par l’absence de biotite et correspondent donc a des 
parties plus profondes du bati. Comme le montre l’étude pétrographique, 
ces facies sont contemporains de la déformation plastique. 

A Léchelle régionale, celle-ci se décompose en 3 phases qui sont, dans 
leur ordre de succession: 


1) la phase des plis couchés 4 axe N—S et fronts tournés vers |’Ouest; 
cette déformation est tout-a-fait générale; 


2) la phase des plis couchés 4 axe E—W et fronts tournés vers le Sud; 
cette déformation est limitée dans l’espace 4 la partie située au N. du 
complexe éruptif basique et ne s’étend guére 4 plus de 20 km au N. de ce 
dernier; 


8) la phase de plissement 4 plans axiaux redressés et axe dirigé E—W, 
dextension encore plus restreinte que la précédente et limitée également 
ala proximité de la bordure septentrionale du complexe éruptif. 


Notons qu'il s’agit bien ici de phases successives qui s’ad- 
ditionnent en un méme point, et non de phases juxtaposées 
dans espace, l'une remplacant I’autre. Ce sont ces divers mouvements 
successifs affectant le domaine orogénique qui permettent d’établir dans 
le temps des divisions au sein desquelles se classent les différents événe- 
ments, en particulier la mise en place des intrusions et de leurs transfor- 
mations métamorphiques. 

Cette méthode a permis d’établir que l’intrusion d’Eg-Og et l’intrusion 
noritique du Laks. se sont mises en place au cours de la 1*® phase défor- 
mative tandis que l’intrusion de Bk-Sg, postérieure 4 la précédente, 
est certainement antérieure 4 la 3e phase. La conclusion importante 4 

5) Ces intrusions sont dénommées du nom du massif ou ces roches sont 
encore préservées dans leur état originel. Leur extension englobe en plus de ces 
massifs les parties transformées par voie métamorphique et par voie anatectique. 
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souligner ici est que ces 3 intrusions sont mises en place 4 
des moments ot la structure de l’orogéne est dominée 
par l’existence de grandes surfaces structurales hori- 
zontales. 


L’édifice orogénique du Rogaland méridional 


A la fin de la 2° phase de la déformation plastique, l’édifice orogénique 
était pourvu de toutes ses intrusions syncinématiques; seule la derniére 
d’entre elles, l’intrusion de Bk-Sg n’était que partiellement consolidée. 

Cet édifice, restitué suivant la verticale, comporte deux complexes de 
premier ordre superposés: a la base, le complexe éruptif basique; au-dessus 
la couverture de gneiss sédimentogénes dont la structure tectonique en 
plis couchés (1¢' et 2° phases) implique l’existence de nombreuses surfaces 
structurales horizontales. 

La partie tout 4 fait inférieure de l’édifice est constituée par l’intrusion 
d’Eg-Og: c’est une masse anorthositique essentiellement homogéne com- 
prenant non seulement le massif d’Eg-Og formé du matériau originel, mais 
aussi des massifs ou parties de massif issus ultérieurement du remaniement 
palingénétique (massif de Haaland novo sensu JEAN Micxot, massif d’ Aase- 
heia, massif de Aamdal-Helleren-Rédland) (J. Micnot, 1960). Ainsi re- 
constitutée, l’intrusion d’Eg-Og se présentait originellement sous la forme 
d’un substratum continu sous toute la région depuis Ogna jusqu’a la 
limite orientale connue en surface entre Flekkefjord et Aana Sira. Vers le 
Nord, ce substratum se continue certainement sous la couverture de gneiss 
sédimentogénes, car des enclaves d’anorthosite réapparaissent dans des 
gneiss adamellitiques rhéomorphiques formant le coeur profond d’un pli 
couché. 

L’épaisseur de cette couche anorthositique doit étre considérable; 
aucun élément de terrain ne permet de lui soupcgonner une limite infé- 
rieure proche de la surface actuelle, soit que l’on fasse appel a l’argument 
géométrique ou qu’on examine les blocaux ramenés par I’action diapirique 
liée 4 la palingenése basique. Ces blocaux sont dans leur presque totalité 
constitués de roches anorthositiques ou leuconoritiques (massives ou 
gneissiques) qui ont permis d’établir la réalité de l’extension de l’intrusion 
d’Eg-Og dans les aires réactivées par la palingenése basique. Les autres 
blocaux trés rares, de type aberrant 4 premiére vue, comprennent des 
gneiss « acides »: leur interstatification dans des gneiss basiques permet de 
les rapporter sans aucun doute aux gneiss qui proviennent de la migmatiti- 
sation acide de l’intrusion du Laks formant le toit du massif d’Eg-Og. 
Ainsi donc on peut conclure que sous la couche anorthosi- 
tique homogéne, il n’existe probablement pas de 
roches 4 caractére «acide». 

Immédiatement au-dessus de la couche anorthositique, vient l’intrusion 
noritique du Laks; ce n’est que localement que s’intercale une mince 
épaisseur de gneiss sédimentogénes. La mise en place de cette intrusion 
apparait ainsi comme le résultat du décollement entre la couverture de 
gneiss sédimentogénes et son substratum anorthositique. L’épaisseur ori- 
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P. Micuor — Le Probléme des Intrusions Marginales 


ginelle de cette masse devait étre considérable, si l’on en juge par celle 
des gneiss charnockitiques qui en dérivent par migmatitisation acide. 

La provenance du matériau noritique est un point fondamental que 
souléve cette intrusion. Nulle part en effect le substratum n’est traversé par 
des dykes aboutissant 4 l’intrusion du Laks, formés du méme matériau ou 
qui en soient contemporains. De méme ce matériau 4 |’état non migma- 
titisé par voie granitique, est inconnu parmi les blocaux ramenés par la 
palingenése basique. L’intrusion noritique du Laks ne parait donc pas 
enracinée sous elle. Nous en concluons que sa mise en place s’est faite 
entiérement par voie-latérale en empruntant la surface de discontinuité 
mécanique séparant la croute anorthositique de sa couverture de gneiss 
sédimentogénes. 

La derniére intrusion du complexe éruptif du Rogaland meéridional, 
l'intrusion de Bk-Sg, vient 4 son tour se mettre directement au-dessus de 
lintrusion du Laks., et ce, aprés la phase de migmatitisation acide de 
cette derniére. Quoique transgressive vis-a-vis de son substratum, elle 
nentame jamais la couche anorthositique. Son représentant majeur actuel, 
le massif de Bk-Sg, affecté lui aussi par la palingenése basique, se pré- 
sente sous la forme d’un lopolite: les faits structuraux internes de ce 
massif, reliés 4 la structure géologique de son substratum montrent que 
sa forme synclinale, dont un flanc est renversé, est d’origine tectonique. 
Nulle part le substratum n’est traversé par des intrusions aboutissant au 
fond du lopolite ou qui soient contemporaines de la mise en place; au 
contraire tous les dykes traversant le substratum recoupent également les 
premiéres phases consolidées du lopolite: leur matériau provient du 
magma résiduel laissé aprés cette consolidation dans la partie supérieure 
du bassin magmatique. 

Conclusion importante: ces dykes ont donc été nourris par le haut, et 
leur abondance dans tout le substratum, méme a de trés grandes distances 
du massif actuel, indique que l’intrusion de Bk-Sg devait s’étendre bien au 
dela de ses limites actuelles et former une unité continue a la partie supé- 
rieure du complexe éruptif du Rogaland méridional. 

Comme dans le cas de l’intrusion du Laks., |’intrusion de Bk-Sg 
n’est pas enracinée; son matériau ne peut provenir 
que d’une source latérale. 

En résumé, nous voyons dans les intrusions du Lakssvele- 
fjeld et de Bjerkrem-Sogndal des intrusions latérales 
qui ont utilisé pour leur mise en place les grandes 
surfaces horizontales mises a leur disposition par la 
structure horizontale de l’édifice orogénique. 


Nature physico-chimique des matériaux des intrusions basiques 
de la catazone profonde 


Les caractéres pétrographiques des roches basiques ou quartziféres du 
complexe éruptif du Rogaland méridional différent nettement de ceux des 
roches du type basaltique normal. On sait que dans ces derniéres, !’ordre 
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de cristallisation est caractérisé par l’apparition premiére d’un minéral 
ferromagnésien, l’olivine généralement ou un pyroxéne, plus tard accom- 
pagné par le plagioclase. Lorsque la cristallisation est accompagnée d'une 
différenciation par gravité, il en résulte la formation de roches péridotitiques, 
voire dunitiques, situées 4 la partie inférieure du massif. 

Dans les intrusions du Rogaland méridional, toutes les roches y compris 
les roches quartziféres (mangérites quartziques), quelque soit leur rang 
dans la gamme de la différenciation, montrent la cristallisation premiére 
d’un plagioclase ou en général d’un feldspath; les minéraux ferromagésiens 
n’apparaissent que bien aprés; c’est en particulier le cas de l’olivine dans 
les roches ot: elle est présente. Tous les magmas initiaux sont donc carac- 
térisés par un chimisme tel que le plagioclase s’y trouve suivant une pro- 
portion supérieure 4 l’eutectique plagioclase-minéraux ferromagnésiens 
(hypersthéne). En raison de l’importance géologique de ce type de magma 
basique, il convient de le distinguer du magma basaltique normal: c’est 
pourquoi j’ai proposé de le désigner sous le nom de magma plagio- 
clasique. 

Il ne me parait pas justifié jusqu’a présent de considérer ce type de 
magma comme un élément permanent de la planéte; dans le domaine 
océanique, les émissions laviques ne permettent pas de présumer son 
existence. Dans l’état actuel de nos connaissances, il apparait ra- 
tionel de le considérer comme un élément stricte- 
ment continental, et méme momentané, engendré en 
liaison avec les orogénes profonds et peut-étre aussi 
avec des parties plus stables, mais profondes aussi 
de l’écorce terrestre. 

Sans que je puisse m’étendre ici sur cette question, on peut montrer 
que le magma plagioclasique peut dériver d’une opération syntectique 
consistant dans I’assimilation par le magma basaltique normal d’une quan- 
tité importante de matériau 4 chimisme pélitique. Dans les conditions de 
la catazone profonde ou la température régionale est au minimum de 660°, 
on peut accepter comme trés possible une assimilation de masses consi- 
dérables de matériaux sédimentaires préalablement portés 4 cette tempé- 
rature par le flux de chaleur interne, et ce, conformément 4 la loi du degré 
géothermique. C’est précisément en liaison avec ces conditions physiques 
que se rencontrent les grands massifs anorthositiques; nous admettons que 
les massifs anorthositiques catazonaux dérivent de la cristallisation du 
magma plagioclasique. 

En résumé, le magma basique des orogénes catazonaux 
est du type magma plagioclasique. 


Les orogénes fondamentaux 


L’unité géochimique que présentent les intrusions catazonales, le con- 
cept de magma plagioclasique qui la domine et la liaison de ce dernier 
avec les domaines profonds nous aménent 4 rechercher la signification que 
ceux-ci revétent dans le cadre de la constitution de l’écorce terrestre. 
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P. Micuor — Le Probléme des Intrusions Marginales 


Les recherches sur le développement des continents sont essentiellement 
basées sur la considération des orogénes. I] faut constater que les éléments 
auxquels on fait principalement appel dans ces spéculations géognostiques 
sont les orogénes épizonaux; par contre on ne s'est guére inquiété de re- 
connaitre la signification des orogénes profonds. 

Les orogénes épizonaux ou les segments épizonaux des orogénes ne 
constituent jamais, dans la constitution d’un compartiment de l’écorce 
terrestre vu suivant sa section verticale, que la phase ou une des phases 
terminales de cet ensemble. En effet la série sédimentaire par laquelle 
débute la constitution, de tels orogénes, repose sur une surface de discor- 
dance stratigraphique, c’est-a-dire sur une section horizontale, le plus 
souvent une pénéplaine, découpée par l’érosion continentale dans un 
orogéne antérieur. Tous nos orogénes épizonaux ne sont donc que des 
accroissements superposés 4 des masses continentales préexistantes; ils ne 
constituent qu’un étage ajouté 4 un compartiment déja existant; ils ne sont 
jamais le point de départ d’une extension latérale du continent. 
Expression du remaniement de socles continentaux, c’est-a-dire d’orogénes 
antérieurs, ils acquiérent une valeur historique toute spéciale lorsqu’ils 
sont le dernier orogéne, celui dont l’achévement marque la consolidation 
définitive du compartiment et son incorporation dans un craton continen- 
tal (Hochkraton, H. 

C’est donc parmi d’autres orogénes, nécessairement de type profond, 
qu'il faut rechercher — si telle est la formule de l’édification continen- 
tale — lorogéne initial, c’est-a-dire celui qui permet |’établissement d’un 
nouveau compartiment sur le flanc d’une masse continen- 
tale. Parce qu’il est le premier édifice préparant la transformation d’un 
domaine océanique en domaine continental avec le plus souvent addition 
de structures supérieures, il constitue 1’orogéne fondamental. 

Dans la terminologie de langue étrangére, on a souvent dénommé 
«Grundgebirge » ou « Basal Complex » des domaines cristallins, de type 
profond, surtout lorsqu’ils sont porteurs d’une couverture de type épi- 
zonal. Ces désignations sont ambigués; beaucoup de ces domaines ne 
peuvent étre considérés comme des segments orogéniques initiant la con- 
stitution d’un édifice continental car ils surmontent une discordance strati- 
graphique: c’est par exemple le cas dans les Alpes pennines, ot les sédi- 
ments alpins mésozonaux, voire catazonaux, enrobent des noyaux constitués 
par un matériau sialique « acide », fruit d’un orogéne préalpin. 

Mais si un domaine cristallin n’est done pas nécessairement un orogéne 
fondamental, on peut, en poussant les choses 4 l’extréme, se demander si 
réellement de tels orogénes existent; car le fait de ne pas observer de dis- 
cordance n’exclut pas son existence en-dessous de la surface d’érosion et 
par conséquent sous le domaine cristallin. Si l'on adoptait cette vue, on 
serait donc conduit 4 admettre qu’il n’y a de domaine continental qu’en 
liaison avec des masses sialiques granitiques trés anciennes, datant d’une 
différenciation magmatique au stade de la planéte liquide. Parallélement 
les océans, les cratons océaniques, auraient aussi une permanence en ce 
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sens qu ils n’auraient jamais, méme sur leur bordure, en marge des masses 
continentales, servi de support 4 un géosynclinal ultérieurement converti 
en orogéne. 

Il faut ici reconnaitre un fait capital: quel que soit lorogéne que I’on 
envisage, jamais on ne trouve sous lui, c’est-a-dire sous les masses sédi- 
mentées, un socle homogénement basaltique. On est donc conduit ou bien 
a admettre la permanence des cratons océaniques et continentaux telle 
que nous venons de |’exprimer plus haut, ou bien, si on accepte l’empiéte- 
ment par voie orogénique du « sial granitique » sur le fond basaltique des 
océans, 4 rechercher le processus qui élimine le contact de la croate basal- 
tique océanique et de sa couverture sédimentaire. 

La question. de l’orogéne fondamental peut prendre une autre forme 
suivant les considérations qui en déterminent le point de vue. Dans l'étude 
qu’ils ont consacrée aux fonds des océans, et en particulier, aux fonds de 
Atlantique Nord, Bruce C. HEezen, Marie Torre et Maurice Ewinc 
(1959) notent la présence a la limite du domaine Continent-Océan, et plus 
exactement sous le « raccord continental » (continental rise des auteurs 
précités), d’une sédimentation épaisse qu’ils n’hésitent pas a lier 4 la 
formation d’un géosynclinal, et qui, fait important, repose directement sur 
la crofite basaltique océanique déprimée. D’ot le probléme posé par les 
auteurs (p.54): «The major problem in completing the sequence from 
filled geosynclines to folded mountains is the mechanism by which the 
earth’s crust beneath the geosyncline thickens by 20—30 km. » 

Sans avoir des portées identiques, les deux questions comportent néan- 
moins des points communs. Elles trouvent une réponse commune dans la 
considération des domaines de type catazonal profond, semblables a celui 
du Rogaland méridional (et me semble-t-il aussi, 4 celui des Adirondacks): 
la constitution d’orogénes trés puissants grace a une 
tectonique en plis couchés (type pennin P. Micuot) 
entraine a la partie inférieure de ces édifices une 
assimilation intense de leur matériau sédimentaire 
par le basalte sous-jacent avec production d’un 
magma plagioclasique,dont lacristallisation accom- 
pagnée d’une différenciation synorogénique con- 
duit a la constitution d’un tréfonds anorthositique 
ancré dans la base de 1’ édifice. 

Suivant cette vue, les anorthosites catazonales en grands 
massifs homogénes nous apparaissent comme la base 
méme de l’orogéne créée dans sa phase d’activité 
maximale. Autrement dit c’est au sein de cette crodite anorthositique 
que passait la surface structurelle originelle de premier ordre suivant 
laquelle la sédimentation géosynclinale reposait sur la créute basaltique 
océanique. 

Les orogénes catazonaux 4a fond anorthositique 
représentent donc des orogénes fondamentaux. 
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P. Micuot — Le Probléme des Intrusions Marginales 


Les intrusions marginales 


Cette conclusion nous améne maintenant a reconstituer les conditions 
générales d’environnement qui se présentent au moment ot un orogéne 
fondamental en plein développement tectonique s'est constitué avec son 
tréfonds anorthositique. 

Le facies mangéritique qui marque tout le domaine qui surmonte immé- 
diatement l’anorthosite est l’expression d’une température régionale de 
lordre de 660°. Des considérations trop longues 4 exposer, mais pas in- 
dispensables néanmoins, nous permettent d’avancer que, dans la région 
considérée cette température était certainement encore plus élevée. En 
admettant un degré géothermique de 40 métres, ce qui représente une 
moyenne normale pour de fortes épaisseurs, on en déduit que la hauteur 
de l’édifice orogénique du Rogaland méridional au-dessus de la crotite 
anorthositique est de l’ordre de 26 km. 

L’équilibre isostatique d’un tel édifice *) implique une dépression de la 
surface de la créute basaltique océanique de l’ordre de quelque 20 km 
au moins, dépression considérée par rapport 4 sa position courante sous 
les grands océans (5 km sous la surface des eaux). L’orogéne fondamental 
posséde donc une face latérale dirigée vers le craton océanique, dont la 
bordure déprimée considérablement sous l’influence de l’orogéne, est le 
siege de phénoménes de fusion, avec ou sans intervention syntectique de 
matériaux de l’orogéne. L’existence de tels magmas en marge de I’orogéne, 
la structure horizontale de cet édifice et les mouvements tectoniques hori- 
zontaux toujours en action permettent de concevoir la possibilité d’ in - 
trusions pénétrant latéralement dans l’orogéne 4a 
partie de sa marge océanique: ce sont les intrusions 
marginales. 

Nous considérons comme telles 1l’intrusion nori- 
tique du Lakssvelefjeld et l’intrusion de Bjerkrem- 
Sogndal. 


La parenté des intrusions marginales dans le Rogaland méridional 


Il est donc trés vraisemblable que dans la zone marginale des orogénes 
fondamentaux des magmas puissent prendre naissance, et ce, sans qu'il 
y ait nécessairement de liaison ou de dépendance entre eux. Mais il semble 
bien que dans le cas du domaine catazonal du Rogaland méridional, le 
déroulement tectomagmatique revéte une certaine unité qui s’exprime 
dans la parenté que présentent tous les magmas mis en place dans la par- 
tie profonde de l’orogéne, puisque tous appartiennent au type magma 
plagioclasique. Cette unité apparait davantage si l’on s’inspire des résultats 
de la différenciation qu’un tel magma peut subir et qui s’inscrivent ad- 
mirablement dans le massif de Bjerkrem-Sogndal. 


‘) Il convient de se rappeler que cet orogéne, parce qu'il est fondamental, 
na d’autre matériau crustal sialique que le sien. 
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Le magma de ce massif, qui devait contenir une quantité non négli- 
geable de quartz libre et d’éléments alcalins, a donné successivement par 
différenciation gravitative 


a) a la base, de l’anorthosite hypersthénifére, surmontée par 

b) des leuconorites et norites, suivant une gamme marquée dans son 
ensemble par un enrichissement progressif en minéraux ferromagnésiens 
(en particulier en minerais noirs, comme aussi en apatite) 

c) un complexe ordonné partant de monzonorites et mangéronorites, 
surmontées des mangérites et finalement par des mangérites quartziques. 

Projetée 4 une plus grande échelle, cette méme succession se retrouve dans 
la serie des différents massifs mis en place dans le domaine, a savoir: 


a) la croate anorthositique 
b) Vintrusion noritique du Lakssvelefjeld 
c) lintrusion quartzifére et plus alcaline de Bjerkrem-Sogndal. 


Cette unité se traduit finalement dans le fait que, bien que mises 
en place au cours de phases distinctes de la déformation, ces intrusions 
sont groupées pour former un seul volume, le complexe éruptif du Roga- 
land méridional. 

Cet ensemble de considérations permettent de postuler une dépendance 
génétique entre tous ces magmas et de les concevoir comme liés les uns 
aux autres par un processus de différenciation opérant sur le magma 
plagioclasique global formé a4 la base méme de l’orogéne. Aprés constitu- 
tion sur place du tréfonds anorthositique, la fraction magmatique rési- 
duelle refoulée hors de l’édifice dans la zone marginale, y serait réintro- 
duite pour y donner J’intrusion noritique du Lakssvelefjeld et finalement 
Yintrusion de Bjerkrem-Sogndal. 

Restant dans le cadre de la géologie du Rogaland méridional, nous 
voyons donc comme suit le déroulement oromagmatique de cette partie 
de l’orogéne profond: 

1.— Constitution d’un orogéne fondamental, grace 4 une accumulation 
tectonique par voie de plis couchés (type pennin), avec développement 
progressif d’un magma plagioclasique syntectique dans la racine de l’oro- 
gene; 

2.— Cristallisation du plagioclase et constitution du tréfonds anortho- 
sitique par compaction, avec expulsion du magma résiduel dans les 
espaces marginaux de l’orogéne sous l’influence des mouvements internes 
de l’orogéne. 

3. — Intrusions marginales successives, d’abord celle du Lakssvelefjeld, 
ensuite celle de Bjerkrem-Sogndal, toutes deux séparées par des mouve- 
ments tectoniques de premier ordre. 


En conclusion revenant sur le plan général, il ressort des considérations 
développées que les orogénes fondamentaux, outre les 
caractéristiques oro-magmatiques qui sont com- 
munes 4 tous les domaines cristallins, sont marqués 
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Fig. 1. Eugéosynclinal établi 4 la fois sur fond océanique et sur fond con- 
tinental. 


Fig. 2. Développement d’un segment orogénique de type profond, catazonal 
(segment CD), par formation de plis couchés (type pennin), et dépression con- 
comittante de la couche océanique. 


Fig. 3. Formation du magma plagioclasique par voie syntectique (couche basal- 

tique + gneiss sédimentogénes de la partie profonde de l’orogéne), et constitu- 

tion du tréfonds anorthositique par cristallisation et expulsion synorogénique du 
magma résidual (enrichi en éléments ferromagnésiens). 


Fig. 4. Intrusion marginale noritique le long de la discontinuité mécanique 
tréfonds anorthositique-couverture de gneiss sédimentogénes. 


Fig. 5. Phase de développement tectonique avec migmatisation. 


Fig. 6. Intrusion marginale du magma plagioclasique résiduel final. 
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par une constitution spéciale qui dérive de leur 
essence en temps que phase offensive du continent 
sur le craton océanique, et qui consiste dans la pré- 
sence d’un tréfonds anorthositique synorogénique 
et d’intrusions marginales basiques appartenant au 
type du magma plagioclasique. 
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GRANITENTSTEHUNG BEI OROGENESE 
UND EPIROGENESE 
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Zusammenfassung 


Die Granitentstehung wird mittels Beispielen aus dem archidischen Grund- 
gebirge Finnlands erlautert. Hier ist ein tief denudierter Horizontalschnitt durch 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. P. Eskora, Geologian Laitos, Helsingin 
Yliopisto, He] sinki, Snellmaninkatu 5. 
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wenigstens zwei Orogene verschiedenen Alters entbléBt. Nach J.J. SepERHOLM 
werden vom Areal des Landes 78,3% von granitischen Gesteinen einschl. Migma- 
titen unterlagert. Davon sind 4% epirogene Granite, wie Rapakivi. Weil das 
Alter des Grundgebirges nach unserem heutigen Wissen mehr als die Halfte der 
geologischen Zeit betrigt, kann man nicht ohne weiteres versichert sein, dah 
die Granitentstehung wahrend der Altesten Zeiten quantitativ oder qualitativ 
ahnlich gewesen .ist wie spater. Es wurde in der Tat gefunden, daB bei der 
karelidischen Orogenese in archiischer Zeit eine Regeneration der Granite in viel 
gréBerem MaBstab stattgefunden hat als jemals wahrend der jiingeren Oro- 
genesen. 


Das svekofennische Grundgebirge 


Im finnischen Grundgebirge wurden bis jetzt zwei alte Orogenzonen 
unterschieden, im siidwestlichen Teil des Landes die svekofennische 
Zone oder die Svekofenniden, die mit einem etwa ostwestlichen 
Hauptstreichen sich westwirts iiber Mittelschweden fortsetzen, und die 
karelische Zone, die Kareliden, in Ost- und Nordfinnland. Das ganze 
Grundgebirge war schon in der prikambrischen Zeit eingeebnet, wie dar- 
aus hervorgeht, daB die jotnischen und spiter die kambrischen Sedimente 
diskordant auf die denudierten Wurzeln der beiden alten Gebirgsketten 
abgelagert worden sind. 

Das svekofennische Grundgebirge besteht vorwiegend aus Migmatiten 
und granitischen Plutoniten, die in verschiedene, meistens sedimentogene 
Gesteine als Magmen eingedrungen sind oder sie metasomatisch ver- 
dringt haben. Die Plutonite werden je nach ihrem tektonischen Charakter 
in synkinematische, sero- oder spitkinematische und _postkinematische 
eingeteilt. 


Die synkinematischen Plutonite 


umfassen eine Serie von Ultrabasiten bis zu Graniten. Die eigentlichen 
Granite von primi alkalifeldspatreicher Zusammensetzung sind relativ 
selten, vielmehr iiberwiegen Granodiorite und Quarzdiorite. Diorite und 
Gabbros, auch Ultrabasite, sind nicht selten, aber quantitativ unbedeutend. 

Die Intrusivmassen sind meistens in der Langsrichtung der Metamor- 
phitzonen ausgezogen, und die Schieferung der letzteren ist im grofen 
parallel den Kontakten, obwohl auch durchbrechende Intrusivkontakte 
vorkommen: akkordante Intrusionen. 

In komplexen Intrusivmassen sind die basischen Gesteinsmassen oft an 
den Rindern und die aziden in den zentralen Teilen gelegen. Das ist 
offenbar eine naturbedingte Regel, aber davon gibt es so viele Ausnah- 
men, daB im geologischen Kartenbilde die Verteilung der Gesteine recht 
unregelmafBig erscheint. Das regelmafige Vorkommen von den meisten 
Gliedern der plutonischen Gesteinsserie erfordert jedenfalls die Annahme 
von Kristallisationsdifferentiation aus gabbroidischem Urmagma. Einige 
Plutonite sind gar nicht liquidmagmatisch. Sogar olivinhaltige Ultrabasite 
scheinen durch metamorphe Differentiation aus Mergelsedimenten mittels 
Wegfuhr der iiberschiissigen Elemente gebildet werden zu kénnen, wie 
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dies von T. Mixkota (1956) aus dem Orijarvigebiet erklart worden ist. 
Die Assimilation von Material aus den Nebengesteinen konnte den Gang 
der Differentiation beeinflussen. Die von den aufwirts diffundierenden 
leichtfliissigen Elementen bewirkte Metasomatose ist einer der wichtigsten 
Faktoren bei der Granitentstehung. 

Die Trondhjemite sind granitische Gesteine, in denen Natrium statt 
Kalium iiberwiegt. Nach V. M. Gotpscumipr (1916) ist ihr Stammagma in 
damals noch feuchte Tonsedimente intrudiert worden, und deshalb ist 
schon im Dioritstadium Biotit auskristallisiert, wozu so viel Kalium ver- 
braucht wurde, das im Granitstadium Trondhjemitmagma resultierte. In 
weiten Arealen Siidwestfinnlands sind Trondhjemite unter den synkinema- 
tischen Plutoniten verbreitet. Diese wurden von ANNA HieTANEN (1943, 


1 1947) eingehend untersucht und nach der Theorie GoLpscumipts gedeu- 
2 tet. Die Trondhjemite bilden in den Kalanti- und Turku-Gebieten Intru- 
a sionen in den Kinzigitmigmatiten, die ebenfalls urspriinglich Tonsedimente 
C gewesen sind. Die Berechtigung dieser Erklirungsweise ist einleuchtend, 
e da die Feldverhiltnisse den Trondhjemit als Endprodukt der Kristalli- 
- sationsdifferentiation aus Hornblendegabbro iiber Biotitdiorite erweisen. 
e Die Absorption des Wasserdampfes von Magmen vertritt einen Fall der 
n Transvaporisation, einer Erscheinung, die neuerdings von E. SzADECzkY- 

Karposs (1958) mit Erfolg zur Erklirung vieler wichtiger petrogenetischer 
n Vorginge angewendet wurde. Dringt sich das Magma hinein in ein 
e festes Gestein, dessen Partialdruck an Wasserdampf gréBer als der des 
r Magmas ist, so erfolgt eine positive Transvaporisation iiber die Kontakt- 
T fliche in das Magma hinein. Ist dagegen die Konzentration geléster 
e Stoffe, z. B. Metallverbindungen, im Magma gréBer als im Nebengestein, 

so erfolgt negative Transvaporisation, und es entstehen Kontaktlagerstiit- 

ten, wie es auch im Svekofennium in Frage kommt. 

Meistens sind die synkinematischen Plutonite mehr oder weniger ver- 

n gneist, was dem Eindringen und der Kristallisation unter orogenen Be- 
iv wegungen zugeschrieben wird. Mancherorts ist das Gefiige jedoch ziem- 
d lich richtungslos, aber kataklastisch oder granoblastisch. Daran kann man 
d, sie von den hypidiomorphen serokinematischen Graniten meistens unter- 
r- scheiden, es gibt aber auch Ubergangstypen, bei denen keine scharfe 
n Grenze gezogen werden kann. 
. Die serokinematischen Plutonite 
in sind im Svekofennium die vorherrschenden Gesteine. In Gegensatz zur 
st synkinematischen Gruppe sind unter ihnen fast nur echte Granite bekannt. 
h- Zwei chemisch verschiedene Typen werden unterschieden: 1. die eutek- 
ht toiden Granite, welche dem Endprodukt der Kristallisationsdifferentiation 
on entsprechen, wie von O.F.Turrte & N. L. Bowen (1958) endgiiltig dar- 
ne gelegt, und 2. die Mikroklin- und Orthoklasgranite mit einem Uberschu} 
Ze von Kalium iiber Natrium im eutektoiden Verhiltnis. 
te Wie aus dem bekannten or-ab-q-Dreieck von Bowen & TUTTLE er- 
‘Is sichtlich, sind die eutektoiden Granite die haufigsten unter allen Grani- 
‘ie ten der Welt. Im Dreieck, wo die in Gewichtsprozenten gerechneten Men- 
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gen von normativem Orthoklas, Albit und Quarz eingezeichnet sind, kon- 
zentrieren sie sich innerhalb eines engen Feldes um das Zentrum. In 
Abb. 1 ist dieses aus 571 Analysen von BoweN & TuTTLE ausgerechnete 
Feld in Kationprozente umgerechnet wiedergegeben, wahrend die Punkte 
die finnischen Granite darstellen. Wie ersichtlich, ist auch unter den letz- 
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Abb. 1. Aquivalentnormative Quarz-Albit-Orthoklas-Verhiltnisse aus 175 Analy- 
sen von granitischen Gesteinen Finnlands, berechnet von PENTTI MARKKANEN. 


teren das dem Eutektoid naheliegende Feld stark besetzt, doch sind noch 
mehrere Punkte auBerhalb des Feldes, niher der OrQ-Seite des Triangels. 
Diese nennen wir Mikroklingranite. In Gewichtsprozenten enthalten sie 
2 bis 4% mehr K,O als Na,O und in Kationprozenten 1 bis 8% mehr 
K als Na. 

Weil die Mikroklingranite mehr Kaliumfeldspat enthalten als das nied- 
rigst schmelzende Gemisch im eutektoiden, wenn auch nicht eutektischen, 
haplogranitischen System, ist es schwer vorstellbar, da sie aus einem 
Restmagma nach Kristallseigerung auskristallisiert seien, sondern man 
wird zuerst Zufuhr und Metasomatose annehmen. Das wird durch petro- 
graphische Untersuchung bestitigt. Belege dafiir findet man immer in 
den synkinematischen Plutoniten, die primar Quarzdiorite oder Grano- 
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diorite waren. Im Mikroskope sieht man, wie ihre Plagioklaskristalle, 
von den Rindern aus anfangend, vom Mikroklin verdrangt und schlief- 
lich giinzlich ersetzt werden. Aus den neueren Erlauterungen der geo- 
logischen Kartenbliatter ist zu finden, da es kaum solche Quarz- oder 
Granodiorite gibt, die von der Mikroklinisierung ganz unbetroffen seien. 
Sehr hiufig sind solche Gesteine, die chemisch und mineralogisch schon typi- 
sche Mikroklingranite sind und in denen nur die erhaltenen Texturen, wie 
gneisige Parallelorientierung und granoblastisches Gefiige, den urspriing- 
lichen Charakter verraten. 

Noch reichlicher sind die Produkte der Metasomatose in den serokine- 
matischen Graniten. Ihre Entstehungsgeschichte wurde klargelegt in der 
siidfinnischen Kiistengegend, wo J.J. SEDERHOLM seine klassischen Unter- 
suchungen iiber die Migmatite, Palingenese und Anatexis ausfiihrte. SEDER- 
HoLMs Ausgangspunkt war Injektion von granitischem Magma in Altere 
Gesteine unter der Bildung von Arteriten. Das Aufschmelzen der Alteren 
Gesteine, wie der (synkinematischen) Gneisgranite, der Leptite u. a. 
suprakrustaler Gesteine, wurde der Warmewirkung des Granitmagmas 
zugeschrieben. Das Wort Metasomatose kommt kaum vor in SEDERHOLMS 
Schriften, aber wenn er spiter den Begriff des granitischen Saftes oder 
Ichor aufstellte, so lag darin doch die Idee der Durchtrankung vor, und 
schon in seiner ersten Migmatitarbeit von 1907 war es ihm klar, daB die 
Granitisierung von Sedimenten in situ stattfinden kann, wie es die ,,spuk- 
haften Reste“ der alten Sedimente beweisen. 

In gewissen Zonen sind die alteren Gesteine von der Granitisierung ver- 
schont geblieben, wie in der Orijarvizone in Siidwestfinnland. Fiir die fein- 
kérnigen Gneise dieser Zone wurde die zuerst in Schweden angewandte 
Benennung Leptit eingefiihrt. Die schwedischen Leptite sind gréBtenteils 
vulkanischen Ursprungs, obwohl schon Esxota (1914) auch sedimentogene 
Leptite, wie Cordieritleptit, beschrieben hatte. Spiter wurde von H. Tuo- 
MINEN & T. Mixxoia (1950) gefunden, da sedimentogenes Material hier 
iiberwiegt. Wechsellagernd mit den Leptiten treten massenhaft basische 
Metavulkanite, wie Uralitporphyrite, Metabasalte und Tuffite, auf. Alle 
diese Gesteine werden vielerorts von synkinematischen, oft weitgehend 
granitisierten Quarzdioriten, Dioriten und Gabbros akkordant durchsetzt. 
Siidlich der Orijairvizone sind ahnliche Leptite gréBtenteils migmatisiert 
und granitisiert worden. Manche Granite dort sind metasomatisch entstan- 
den, wie der Hanko-Granit, Helsinki-Granit u. a. 


Verschiedene Gebiete im Svekofennium 


Nérdlich von der Orijirvizone besteht das Grundgebirge wieder ab- 
wechselnd aus sero- und synkinematischen Plutoniten, ultrametamorphen 
und migmatischen Sedimenten und basischen Vulkaniten. Die Plutonite 
sind teilweise hier wie in der Kiistengegend metasomatische Granite, 
aber manche Massive machen schon durch ihre ,,schonungslos durch- 
brechende“ Platznahme den Eindruck, daB sie aus fliissigem, obwohl wahr- 
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scheinlich gréBtenteils palingenem Magma auskristallisiert sind. Sie sind 
denn auch nicht in der ost-westlichen Hauptrichtung ausgezogen. 

Die Svekofennischen Gesteine sind meistens in der Amphibolitfazies 
kristallisiert. Nur lokal treten in den Scherzonen Mineralfazies niedri- 
gerer Temperaturbereiche auf. Die einzige bemerkenswerte Ausnahme in 
der Mineralfazies ist das Charnockitgebiet von westlichem Uusimaa, ein- 
gehend beschrieben von K. Parras (1958). In diesem Gebiete treten primiir 
sedimentire, vulkanische und plutonische Gesteine auf. Alle Mineral- 
paragenesen sind durch anhydrische Mineralspezies charakterisiert. Unter 
ihnen gibt es viele schwere Minerale, die auf die Entstehung unter hohen 
Drucken hinweisen, ebenso wie die Minerale des Granulitgebietes von 
Lappland, der zweiten zur Granulitfazies gehérigen Formation Finnlands. 
Tektonisch charakteristisch fiir das West-Uusimaa-Gebiet sind die vielen 
kuppelartigen Aufwélbungen, in denen grobkérnige serokinematische Gra- 
nite auftreten. 

In weiten Gebieten Siidwest- und Mittelfinnlands ist das Grundgebirge 
aus Cordierit und Almandin fiihrenden Gneisen aufgebaut, die in Finnland 
_ unter dem Namen Kinzigit bekannt sind. Sie unterscheiden sich vom Ge- 
stein des Kinzigtales im Schwarzwald darin, daf sie fast iiberall migma- 
tisch mit hellfarbigen Metatekt-Adern sind und richtiger Kinzigit-Migma- 
tite heiBen sollten. Ihr Palaeosom hat die Zusammensetzung der Tonsedi- 
mente, aber das granitische Metatekt betriigt manchmal bis 80% des Ge- 
steins, woraus hervorgeht, da viel Granitmaterial zugefiihrt worden ist. 
Gelegentlich hat die Granitisierung bis zu homogenem Cordierit- oder 
Almandin-Granit gefiihrt, wovon der Turku-Granit ein bekanntes Bei- 
spiel ist. 

Die Leptite sowie die stark metamorphen, oft migmatischen Schieter 
West-Finnlands und Mittel-Schwedens wurden von SEDERHOLM als die 
iiltesten Gesteine des Grundgebirges aufgefaBt und unter den Namen 
svionisch und Svionium zusammengefaBt. H.VAyryNEN schlug 
fiir die sedimentogenen Metamorphite den Namen Fennonium vor, 
weil solche besonders in Finnland verbreitet sind. 

Nordlich der Stadt Tampere streicht wieder eine Zone von sedimento- 
genen Gesteinen, deren Strukturen erstaunlich wohl erhalten sind. Diese 
bothnische Formation umfaBt einen isoklinal gefalteten Hori- 
zont von warwigen Tonschiefern. Die zusammengerechnete Miachtigkeit 
der beobachteten Warwen betrigt etwa 3000m. AnschlieBend folgt ein 
Horizont von Arkosen und Grauwacken, danach basische und intermediire 
Vulkanite mit eingelagerten Konglomeratlagen, die ununterbrochen iiber 
50km verfolgt werden konnten. Ihre Gerélle bestehen aus Vulkaniten, 
einige wenige aus granitischen und basischen Plutoniten. In die aufer- 
ordentlich schwach metamorphosierte bothnische Formation sind einige 
Granit- und Granodioritmassive intrudiert worden. In deren Kontakt- 
héfen sind die sonst horizontalen Faltenachsen parallel der steilen Kontakt- 
flichen gerichtet, woraus hervorgeht, da die Intrusionen von unten nach 
oben gekommen sind. Dabei hat die Mineralfazies sich verindert, und 
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der Schiefer enthilt Porphyroblasten von Andalusit, Sillimanit und Cor- 
dierit. 

Unmittelbar siidlich von der bothnischen Formation begegnet man 
stark metamorphen und mit Granit durchwobenen Schiefern, welche 
SEDERHOLM fiir alter, svionisch (priibothnisch), hielt, ebenso wie die Gra- 
nite. Spiitere Untersuchungen, besonders von SimoneN, haben jedoch ge- 
zeigt, dafs sie stratigraphisch sich von der Bothnischen Formation nicht 
trennen lassen. 

Noérdlich der Tampere-Zone fingt das grofe zentralfinnische Granit- 
gebiet an. Es ist kein einheitlicher Pluton, sondern umfaBt viele etwas 
variierende, teils intermediire bis basische Gesteinsmassen und auch Reste 
von Sedimentformationen. Auffallend ist das Vorherrschen der Grano- 
und Quarzdiorite in den randlichen Teilen des Gebietes, besonders im 
Westen. Als eine unmittelbare Fortsetzung davon erstreckt sich in nérd- 
lichher Richtung bis zum Bottnischen Busen das mittelostbothnische Ge- 
biet von verschiedenen plutonischen Gesteinen. Im gro$en kann man dort 
eine Differentiationsserie erkennen, die vielerorts mit allmahlichen Uber- 
gangen von Gabbros bis zu Granodioriten fiihrt. Sie sind selten gneisig, 
stehen jedoch dem synkinematischen tektonischen Typus am niichsten. Als 
jiingstes Glied treten echte Granite auf, aber ihre Grenzen gegen die 
Granodiorite sind scharf. Chemisch sind sie meistens eutektoid wie auch 
die Granite des Zentralmassives. 

Westlich vom siidlichen Teil des Zentralgranits treten migmatische 
Schieferformationen mit vorherrschendem siid-nérdlichen Streichen auf. 
Im Westen von der Schieferzone findet sich eine serokinematische Granit- 
masse, der grobkérnig porphyrische Vaasa-Granit, dessen Eigenschaften 
klar eine metasomatische Entstehungsweise zutage legen. 


Postkinematische Granite 


In verschiedenen Teilen des svekofennischen Territoriums gibt es Gra- 
nitmassive, die keine Anpassung zur orogenen Tektonik zeigen, wie der 
Lavia-Granit u. a. in der Tampere-Gegend. Zeitlich gehéren sie zum sveko- 
fennischen Orogenzyklus, sind aber offenbar erst nach Beendigung der 
Bewegungen intrudiert. Sie scheinen liquidmagmatisch entstanden zu 
sein und stimmen chemisch mit den serokinematischen Graniten iiberein. 


Das Verhdaltnis der syn- und serokinematischen 
Granite zueinander 


Der Sederholm-Effekt 


Die serokinematischen Granite folgen zeitlich nach den synkinematischen 
im selben Zyklus und sollten demnach nahe zueinander stehen. In Finn- 
land ist es jedoch nicht so. SEDERHOLM glaubte lange, das die bothnische 
Formation im Alter zwischen den (synkinematischen) Gneisgraniten und 
den jiingeren (serokinematischen) Graniten stehe. Schon in seiner ersten 
Migmatitarbeit von 1907 beschrieb er eine, wie er glaubte, mit diesem 
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Verhiltnis zusammenhingende Erscheinung. Es handelt sich um durchset- 
zende basische Ginge, die von serokinematischen Graniten durchsetzt wer- 
den, also dem Alter nach zwischen den beiden stehen. Solche Ginge sind 
haufig in vielen synkinematischen Graniten, z.B. im Orijarvi-Granit. Ahn- 
liche Ginge kommen aber auch vor in vielen serokinematischen Graniten, 
aber die Ginge werden in solchen Fallen durchsetzt von Apophysen, die 
vom durchsetzten Granit ausgehen. Ein gegenwiartig leicht erreichbarer 


Abb. 2. Metabasaltgang in palingenem Granit, durchsetzt von Adern und Quer- 
gingen vom selben Granit. ,,Sederholm-Effekt“. LandstraBe 43,5 km von Hel- 
sinki nach Hanko. Evitskog, Kirkkonummi. Photo M. HArme. 


Aufschlu8 liegt im Helsinki-Granit an der LandstraBe 43,5km von Hel- 
sinki nach Hanko (Abb. 2). In steiler Felswand sind einige héchstens 1m 
dicke dunkle Ginge von gleichkérnigem Amphibolit entbl6Bt, die Apo- 
physen sind einige mm bis drei cm dicke Granitadern. Einige Metabasit- 
giinge sind abgebrochen und die Teile auseinandergezogen, so dafs der 
homogene richtungslos struierte Helsinki-Granit Quergiinge in denselben 
Gang sendet, von dem er durchsetzt wird. An einigen Vorkommen sind 
die Quergiinge so zahlreich, daB der Gang brekziiert worden ist. 

Diese Erscheinung ist ein iiberzeugender Beweis der Granitisation im 
festen Zustande und wirft etwas Licht auf deren Mechanismus. Die schma- 
len Adern sind heller als das granitische Nebengestein, also muB es eine 
partielle Anatexis gewesen sein, wobei nur der leichtest schmelzende An- 
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teil ausgeschwitzt wurde. Das Gestein der dickeren Adern dagegen unter- 
scheidet sich kaum vom umgebenden Granit, was wohl eher einer Rheo- 
morphose als totaler Aufschmelzung zuzuschreiben ist. In der Zeit, als die 
Spalten sich 6ffneten und mit basaltischhem Magma gefiillt wurden, muB 
das Gestein etwas anderes als jetzt gewesen sein, aber fest und spréde, 
wahrscheinlich ein sedimentires Quarz-Feldspat-Gestein. 

In den besterhaltenen Metabasitgingen sieht man in der amphiboliti- 
schen Grundmasse Einsprenglinge von Uralit, woraus geschlossen wurde, 
daB es um primire Basaltginge, im jetzigen Habitus also Metabasalte, 
handelte. Als die Erscheinung auch in solchen Gegenden beobachtet wurde, 
wo dhnlich zusammengesetzte basische Vulkanite in der Form von alten 
Lavadecken und Tuffiten vorkommen, schlo8 SEpERHOLM ferner, daB die 
Metabasaltgiinge in den palingenen Graniten von einer groBen Diskordanz 
zeugen. Ein schon friiher einmal in groBen Tiefen metamorphosiertes Ge- 
stein ist durch Abtragung zur Erdoberfliche gebracht und von Basalterup- 
tionen durchgedrungen worden. Danach wurde die Gegend aufs neue mit 
Sedimenten bedeckt und in einer Geosynklinale tief eingesenkt, meta- 
morphosiert und granitisiert. Zuletzt haben diese Formationen sich wieder 
aufgehoben und sind nach langwahrender Denudation schlieBlich wieder 
an der Erdoberflaiche entbléBt worden. 

Diese weitgehenden SchluBfolgerungen SEDERHOLMS wurden angezwei- 
felt, u.a. von mir. Wir meinten, die basischen Ginge seien nicht vulkani- 
schen Ursprungs, sondern Lamprophyre. Die Auffassung SEDERHOLMS 
kann jedoch nicht schlechthin verneint werden, und seine Beobachtungen 
machen es sogar wahrscheinlich, das es unter den synkinematischen Plu- 
toniten des Svekofenniums solche gibt, die von einem friiheren Orogen- 
zyklus herstammen. Wir haben zu dieser Frage in Zusammenhang mit 
der Unterlage des Kareliums noch spiter zuriickzukommen. 

Diese Erscheinungen sind geologisch aufSerordentlich bedeutsam 1. als 
Belege fiir die partielle Anatexis und 2. als Zeugnisse fiir ein grobes Zeit- 
intervall zwischen dem durchsetzten Gestein und dessen Palingenese. Es 
ist angemessen, daB an SEDERHOLM in Verbindung mit den Metabasalt- 
gangen in palingenen Graniten erinnert wird. Ich schlage deshalb vor, 
da diese Erscheinung Sederholm-Effekt genannt wird. 


Die karelischen Formationen und ihre Unterlage 


Auffallend auf jeder geologischen Karte von Finnland (Abb. 3) ist das 
weite, als Gneisgranit (oder Granitgneis) bezeichnete Areal in der Nihe der 
Ostgrenze des Landes und die westlich davon vermerkten langen Quarzit- 
ziige. Das Gneisgranitgebiet ist ein Teil eines grofen prakarelischen Kra- 
tons, der sich weit auBerhalb der Grenze Finnlands erstreckt. Auf seine 
peneplanierte Oberfliche wurden in der karelischen Zeit kontinentale 
Sedimente abgelagert, unterst basale Konglomerate und auf diese Quarz- 
sand, der wahrscheinlich urspriinglich den gréBten Teil des Kratons be- 
deckt hat und jetzt noch in einigen eingefalteten Trégen als der j at uli- 
sche Quarzit sich erhalten hat. Bei dem Eintritt einer Transgression 
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erfolgte die Ablagerung vom marinen Jatul mit Dolomit und Pelit, die in 
den ehemaligen Trégen vielerorts in Sowjet-Karelien ebenfalls erhal- 
ten sind. 

Am Westrande des Kratons im finnischen Karelien bis zum See 
Pielisjarvi steht mit westlichem Einfallen die jatulische Serie mit oftmals 
polymiktem, sog. sariolischem Konglomerat, Jatulquarzit, Dolomit und 
Tonschiefer an. Hier wie im Kratongebiete sind die Jatulsedimente schwach 
metamorphosiert. Die pelitischen Tonschiefer gehen in Phyllite und Glim- 
merschiefer iiber. Senkrecht gegen das Streichen setzt sich die Serie etwa 
130km in westlicher Richtung ziemlich monoton fort, mit nur einigen 
Zwischenlagern von graphit- und kieshaltigen sog. schwarzen Schiefern, 
Dolomit, Quarzit und Ophioliten, wie Serpentiniten, Talk-Magnesitgestei- 
nen und Chloritschiefern. In einer solchen Einlagerung findet sich die 
Kupferlagerstitte von Outokumpu. Westlich von dieser wird der Schiefer 
migmatisch und von vielen Granitmassiven durchsetzt, wie Maarianvaara- 
granit und Kiteegranit. Seine Primirfazies bleibt aber unverandert bis zur 
Stadt Kuopio und dem grofen Saimaa-See-System, wo die karelische 
Schieferzone mit ihren charakteristischen Ophioliten an das stark graniti- 
sierte Svekofennium grenzt. 

In Einklang mit der im Anfang des jetzigen Jahrhunderts herrschenden 
Vorstellung, dafs der Grad der Metamorphose ein Kriterium des geologi- 
schen Alters sei, wurde vom Jatulium eine als ilter angesehene kalevi- 
sche Formation abgeschieden. Schon friiher waren die von Graniten durch- 
setzten Schiefer im westlichen Teil der Schiefergrenze von SEDERHOLM als 
die allerilteste ladogische Formation definiert worden. Um 1916/18 fan- 
den E. MAktneEN und P. Eskota, Jatulium und Kalevium dem Alter 
nach nicht verschieden sein kénnen. 1921 vereinigte Eskota beide mit 
dem Ladogium in der karelischen Formationsserie, als dem- 
selben, karelidischen Orogenzyklus angehérig. C. E. WEGMANN wandte als 
erster in Finnland auf sie die alpinen tektonischen Methoden an und er- 
klirte 1928, dafS die Verschiedenheiten der Formationen auf ihre verschie- 
dene Stellung in der Geosynklinalzone beruhen und vom Alter unabhingig 
sind. Das Jatulium vertritt Epikontinentalsedimente, Kalevium Flysch- 
Sedimente und das Ladogium die Sedimente der zentralen Geosynklinale. 
Zugleich wies er die Existenz groBer Uberschiebungen in dstlicher Rich- 
tung sowie die allgemeine éstliche Vergenz nach. ; 

Die Gneisgranitplatte, die Unterlage des Kareliums, tritt an einigen 
Stellen in der Geosynklinalzone als Fenster zutage, wie in der Gegend der 


Abb. 3. Praquartire Gesteine von Finnland, nach Anti SIMoNnEN (1959). 1 Diabas, 
2 epirogene Granite (Rapakivi u. ,,3. Gruppe“), 3 kaledonisch, 4 jotnisch, 5 bis 
7 orogene Plutonite: 5 meistens serokinematische Granite, 6 meistens synkine- 
matische Grano- und Quarzdiorite, 7 Gabbro, Anorthosit und Ultrabasite, 
8 Metabasalt und Amphibolit, 9 Quarzit, 10 Phyllit und Glimmerschiefer, 
11 Glimmergneis und Migmatite, 12 Quarz-Feldspat-Schiefer, z.T. ,,Leptid“, 
13 Granulit in Lappland, 14 Gneisgranit in Unterlage des Karelium, 15 un- 
gefiahre Grenze zwischen Svekofennium und Karelium. T = Tampere, K = 
Kuopio, J = Joensuu. Gezeichnet von Tornt MIKKoLa. 
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Stadt Kuopio und nérdlich der Stadt Joensuu. An den Fenstern hat sich 
die Unterlage gehoben, und die darauf gelagerten karelischen Sedimente 
umgeben als Giirtel die aufgewélbten Kuppeln in der primiren kareli- 
schen Lagerfolge, Konglomerat, Quarzit, Dolomit und Glimmerschiefer, 
die letzteren stark migmatisiert. Eskoia (1949) hat diese Kuppeln unter 
dem Namen ,,mantled domes“ beschrieben und ihre geologische Be- 
deutung diskutiert. 

Nordlich vom See Pielisjirvi hat die karelische Zone eine Kulmination, 
wo die Axialrichtungen sich in die Luft erheben und die Sedimentzone 
unterbrochen wird. Geologisch bemerkenswert ist dabei, daf} die Gneis- 
granit-Unterlage an der Kulmination zutage tritt und sich auch nach 
Westen hin fortsetzt. Das ist auch der Fall weiter nérdlich, wo die Falten- 
achsen sich wieder ins Terrain einsenken und die karelische Zone sich fort- 
setzt. In der Gegend des Sees Oulunjirvi du ert sich eine Virgation, in- 
dem die Kiiminki-Zone sich nach NW abzweigt. Etwas nérdlicher zweigt 
sich die Rovaniemi-Kemi-Zone nach SWW. Noch weiter N in Lappland 
gibt es noch mehrere Abzweigungen, und die Tektonik wird recht kompli- 
ziert, worauf hier nicht eingegangen wird. 

In der Gegend von Oulunjirvi begegnen wir mehreren grofBen spiit- 
karelidischen Granitmassiven. Noch grié®ere Granitgebiete treten im siid- 
lichen Lappland auf. Alle diese Granite stimmen mit den serokinemati- 
schen Graniten des Svekofenniums im grofen iiberein. Ebenfalls gibt’s 
im Karelium auch synkinematische Plutonite wie in den Svekofenniden. 

Die prikarelischen Gneisgranite in Ost- und Nordfinnland ahneln sehr 
den synkinematischen Plutoniten in Westfinnland. Auch hier haben wir 
vorwiegend Quarzdiorite und Granodiorite und noch mehr basische Plu- 
tonite. Und auch hier sind diese oft von Kaliummetasomatose betroffen 
wie im Westen, obwohl nicht so allgemein. Metasomatische und magmati- 
sche Mikroklingranite werden ebenfalls angetroffen, doch ist es méglich, 
daB ein Teil von diesen prikarelidisch ist, was mittels geologischer Metho- 
den zu entscheiden nicht méglich ist. 

Die Gneisgranite umfassen Schollen und kleine Einschliisse von sedi- 
mentogenen Metamorphiten, die dhnlich aussehen wie die svekofennischen 
Metamorphite. In einigen Fiillen hat man konstatieren kénnen, da solche 
Schollen aus karelischen Sedimenten herstammen, die mechanisch mit ein- 
geknetet worden sind, aber es gibt sicher auch wirklich authigene Ein- 
schliisse. Es geht auch aus den radiologischen Altersbestimmungen, die 
wir zunichst zu behandeln haben, deutlich hervor, dafs die Gneisgranite 
des alten Kratons weder Reste der ersten Erstarrungskruste der Erde noch 
prisedimentire katarchiische Bildungen sein kénnen, wie manche vor 
etwa fiinfzig Jahren glaubten. 


Die radiologischen Altersbestimmungen 


Aus geologischen Griinden war es seit Anfang des Jahrhunderts fiir 
sicher gehalten, daB die svekofennischen Formationen iilter sind als die 
karelischen. Weil die geologischen Altersbestimmungen in fossilfreien For- 
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P. Eskota — Granitentstehung bei Orogenese und Epirogenese 


mationen nicht iiberzeugend sein kinnen, wurden in den letzten Jahren 
radiologische Altersbestimmungen ausgefiihrt. Homes u. a. (1955) haben 
fir den Pegmatit aus Varala, 30km SO von Tampere, ein mittels der 
K**/A*°-Methode erhaltenes Alter von 1810 + 120-10® Jahre angegeben. 
Fiir die karelische Zone wurde zuerst der serokinematische Granit von 
Maarianvaara westlich von Outokumpu als Vertreter gewihlt, und das von 
SHILLIBEER aus sieben Bestimmungen (K/A-Methode) erhaltene Alter war 
im Mittel 1790 Millionen Jahre (KanMa, 1956). In den Jahren 1955—1957 
machte O. Kouvo in USA unter der Leitung und Hilfe der fiihrenden For- 
scher Altersbestimmungen an vielen svekofennischen und karelischen Gra- 
niten mittels der bekannten Methoden (Kovuvo, 1958). An einem sveko- 
fennischen synkinematischen Granodiorit aus Himeenlinna fand er im Zir- 
kon/Biotit nach der Pb?°7/Pb?°*-Methode 1845 + 30 M.J., der Rb*?/Sr°7- 
Methode 1800 + 45 M. J. und der K4°/A*°-Methode 1820 + 45 M. J. Diese 
Werte sind charakteristisch fiir alle bisher untersuchten synkinematischen 
Granodiorite, Quarzdiorite und Trondhjemite sowie serokinematischen 
Granite. Sie sind aber ebenso charakteristisch fiir die karelidischen Plu- 
tonite, denn Kovuvo fand fiir Oligoklasgranit aus Kaavi (W von Maarian- 
vaara) im Zirkon/Biotit nach der Blei-Isotop-Methode 1845 + 45 M.J. 
und fiir den Pegmatitgranit aus Kitee im Muskovit nach der Rb®?/Sr‘?7- 
Methode aus verschiedenen Proben 1780 + 42, 1810 + 53 und 1845 + 45 
M. J. Wir kénnen fiir alle rund 1800 - 10° Jahre annehmen. 

Eine Bekriftigung fiir das gleiche Alter der karelischen und sveko- 
fennischen Plutonite erhielten wir durch die Altersbestimmungen der 
sowjetrussischen Radiologen GERLING u. a. zuerst von Gesteinen aus Ost- 
karelien, dann auch aus Finnland. Sie fanden fiir die synkinematischen 
Plutonite rund 1850 M. J. und fiir die serokinematischen rund 1800 M. J. 
Sie haben auch das Alter einiger sedimentogener Gesteine bestimmt, nim- 
lich des warwigen Pelites aus dem Tampere-Gebiet und des jatulischen 
Quarzites. Fiir beide wurde dasselbe Alter, rund 1800 M. J., angegeben. 

Altere Formationen wurden nur in der Unterlage des Kareliums, dem 
ostfinnischen Gneisgranit, gefunden. In einem der tektonischen Fenster, 
dem gemantelten Dom von Sotkuma N von Joensuu, fand Kovvo im 
Zirkon nach der Pb?°*/Pb?°7-Methode ein Alter von 2530 M.J. Dasselbe 
oder noch etwas héheres Alter wurde dann fiir den Gneisgranit an meh- 
reren Stellen gefunden. Im Gneisgranit von Sotkuma gab jedoch derselbe 
Biotit nach der Rb/Sr-Methode nur 1804: 10° Jahre, also das gewéhnliche 
Granitalter. Die Minerale des priikarelischen Gneisgranites gaben recht 
oft dasselbe Alter. 

Weitere Beleuchtung ergab sich aus Kouvos sieben Bestimmungen am 
Bleiglanz aus svekofennischen Erzlagerstitten, von 1650 bis 1820, im 
Mittel 1740 M.J., und am Bleiglanz aus elf karelischen Lagerstiitten, die 
meistens héhere Werte gaben, nimlich ein 2700, ein anderer 2530, sechs 
zwischen 2000 und 2300 und drei 1800 bis 1900 Millionen Jahre. 

Die Alterswerte der Granite aus Sowjet-Karelien nach Geruinc sind 
ebenfalls teils um 1800 M.J., teils héher, 2000 bis 2700 M.J., und aus 
der Kola-Halbinsel noch hoher, bis 3480 Millionen Jahre. 
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A. Hotmes hat den Gedanken ausgesprochen, daf} gruppenweise auf- 
tretende radiologische Alterswerte auf Orogenperioden hindeuten. Die 
Erfahrung scheint dies fiir viele Regionen der Erde zu bestitigen, so fiir 
das éstliche Fennoskandien, fiir Ukraina, Kasachstan und andere Gebiete 
rund um den weiten fennosarmatischen Schild, wo ebenfalls sowohl das 
Kareliden-Alter, 1800 M.J., wie mehrere Gruppen von noch ilteren For- 
mationen auftreten. PoLKANOv (1958) hat die in Fennoskandien geologisch 
festgestellten Alterswerte mit den radiologisch gefundenen folgendermaBen 
zusammengestellt: 


I. Katarchaische 3500—3000 M. J. 

II. Saamidische 2870—2300 M. J. 

III. Marealbidische 2140—1860 M. J. 

IV. Karelidische und svekofennidische 1870—1640 M. J. 
V. Gotische (in Schweden) 13880—1285 M. J. 


In Finnland haben wir also iiber 1800 Millionen Jahre alte Formationen 
nur im prikarelidischen Kraton, und auch dort gibt der Gneisgranit 6fter 
Alterswerte um 1800 M. J. Der alte Kraton ist offenbar ginzlich orogenen 
Ursprungs, jedoch weder in einem einzigen Gu noch wihrend eines ein- 
zigen Orogenzyklus entstanden, sondern aus mehreren, in weit verschie- 
denen Zeitperioden intrudierten Gesteinsmassen zusammengesetzt. Aus 
seiner Petrographie ist es schon klar, das das urspriinglich grano- oder 
quarzdioritische Gestein weitgehend durch Kaliummetasomatose graniti- 
siert worden ist, und ziemlich sicher sind auch neue magmatische Granite 
intrudiert, die in ihrem Gefiige und Chemismus den svekofennidischen 
und karelischen serokinematischen Graniten vollkommen dhnlich sind. 
Ihre Platznahme hat grofenteils wihrend der karelidischen Orogenese 
stattgefunden, aber héchstwahrscheinlich ist ahnliches schon wihrend der 
friiheren Orogenesen geschehen. Der Kraton ist ein Komplex, dessen Bau 
und Geschichte noch vollkommen unerforscht sind und der zukiinftigen 
Forschung tiberlassen werden mu. 

So im ersten Anfang und noch unvollkommen wie die Methoden auch 
noch sind, so kann man jedoch schon sagen, da die svekofennidischen 
und karelidischen orogenen Granite vom selben karelidischen Alter sind, 
natiirlich vorausgesetzt, daB die Bestimmungen der GréSenordnung nach 
richtig sind. 


Die Regeneration der Gesteine 


Es liegt am nichsten anzunehmen, daf die Altersgleichheit der sveko- 
fennidischen und karelidischen Granite die SchluBfolgerung berechtigte, 
daB die beiden Formationsgruppen zur selben Orogenperiode gehérten. 
Manche finnische Geologen haben tatsiichlich schon diese SchluBfolgerung 
provisorisch gezogen. Es lohnt sich jedoch, folgende Umstinde zu er- 
wagen: 

1. Im Fennoskandium sind die sedimentogenen Formationen in einer 
anderen, und zwar mehr altertiimlichen Primirfazies entwickelt als im 
Karelium. Dazu wurde erwidert (T. Mixxoxa), das dies nur eine Folge 
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der verschiedenen tektonischen Geschichte der beiden Gebiete sei, vor 
allem davon, daBS wir im Svekofennium nur geosynklinale Sedimente 
haben, im Karelium dagegen kontinentale Kratonsedimente, wie der 
Jatulquarzit; so was kann sich nicht in den Geosynklinalen bilden. Aber 
es gibt auch geosynklinale Sedimente im Karelium, nimlich in der Zone 
westlich vom Kratonrande, und sie sind ebenfalls von den svekofenni- 
schen verschieden. Unter ihren Karbonaten herrschen Dolomite vor, in 
Westfinnland Kalzitgesteine. In der Karelidenzone sind metamorphosierte 
Ophiolite verbreitet, im Svekofennium fehlen sie. Dies kann nur die Folge 
des alpinen Baustiles der Kareliden sein. 

2. Das ostwestliche Streichen der Svekofenniden ist senkrecht zur Kare- 
lidenrichtung. Dazu hat man bemerkt (A. Merzcer, H. Paarma), daB die 
Svekofenniden éstlich vom Zentralgranit und an der Westkiiste die kareli- 
dische Richtung haben. Dies aber erklirt sich daraus, da die Zentralzone 
der Kareliden sich westwarts verschoben hat, was eine teilweise Umorien- 
tierung der Richtungen verursachte. 

3. In der in das Svekofennium verschobenen karelidischen Zentralzone 
waren die geochemischen Vorgiinge, wie Kaliummetasomatose und die 
Granitintrusionen, so intensiv, daB die ganze Gesteinskruste regeneriert 
wurde. Alle bis jetzt gemachten radiologischen Altersbestimmungen haben 
fiir die svekofennischen Gesteine das karelidische Alter gegeben, wihrend 
in der Unterlage des Kareliums, die wahrend der Orogenese ein Resistenz- 
gebiet war, Gesteine prikarelischen Alters vorkommen. Auch da zeigt sich 
hie und da dieselbe Regeneration wie auch Dislokationen, sogar Faltungen 
der karelischen Sedimente. Es ist schon langst vermutet worden, das der 
ostfinnische Gneisgranit vom selben Alter sei wie die synkinematischen 
Gneisgranite des Svekofenniums; sie sind ja chemisch und texturell mit- 
einander ahnlich. Schon WiLHELM Ramsay (1909) machte darauf aufmerk- 
sam, dafs das ostwestliche Streichen éstlich der Karelidenzone wieder- 
erscheint. Nach der groBen Regeneration hat sich das granitisierte Grund- 
gebirge mit dem Zentralgranit schnell konsolidiert und ist ein Resistenz- 
gebiet geworden. 

4, Fiir das Postulat einer Regeneration ist es gleichgiiltig, ob das Sveko- 
fennium Alter oder gleichaltrig mit dem Karelium ist, denn auch im sveko- 
fennischen Gebiete muBten Gesteine schon vor der Kareliden-Orogenese 
existieren. Von denen kennt man aber bis jetzt keine Spur. _ 

Wenn nun, wie es jetzt recht wahrscheinlich ist, die svekofennischen 
synkinematischen Granite mit dem prikarelischen Gneisgranit gleichen 
Alters sind, so bewihrt sich die friiher (S. 118) erwahnte Annahme SEDER- 
HOLMS, da die von palingenen Granitadern durchsetzten Metabasaltgiinge 
von der Zeit einer friiheren Orogenese herstammen. 

In Verbindung mit der Granitentstehung bei Orogenese st6Bt man im- 
mer auf die Frage, warum die Granite sich in den Gebirgszonen 
ansammeln und wovon das Material herstammt. Diese Frage wird be- 
leuchtet durch die Theorie von SzApEczky-Karposs (1955), der die Auf- 
warts-Diffusion der granitischen Elemente ihren niedrigen Ionenwichten 
zuschreibt. Besonders hinsichtlich der Granitentstehung im Grundgebirge 
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kann dies als eine Fortsetzung der ersten gravitativen Differentiation 
der Erdsphiaren und der Bildung der Sialkruste gedeutet werden. 

Regenerationen kennt man von allen Orogenperioden. In der variski- 
schen Orogenese hat eine bedeutende Regeneration stattgefunden, wie 
MEHNERT aus dem Schwarzwald dargelegt hat. Dort haben einige spit- 
prikambrische Gesteine variskisches Alter angenommen. In den Alpen 
wieder haben ‘variskische Granitmassive sich teils zum alpidischen Alter 
verjiingt. 

Die schon nachgewiesenen Regenerationen hat man dadurch erklirt, 
daB stabile radiogene Nuklide, wie Argon, durch Granitintrusionen oder 
Metamorphose ausgejagt wurden. Man kann sich vorstellen, da bei einer 
gewaltigen Granitentstehung, wie bei der Kareliden-Orogenese, alles 
Argon verlorenging und daf} unsere Gesteine, falls ihr Alter vor 1800 Mil- 
lionen Jahren nach den Methoden von A.D. 1960 radiologisch bestimmt 
worden wiire, das Alter von 0 Jahren gegeben hiitten. 

Besonders bei der karelidischen Orogenese in der archiischen Zeit 
spielte aber sicher die Zufuhr neuer radioaktiver Nuklide eine noch gri- 
Bere Rolle fiir die Regeneration der Gesteine, weil sie damals viel reich- 
licher waren als in den spiiteren Zeiten, wie man aus ihren Halbwertzei- 
ten berechnen kann. Das gilt vor allem fiir K*°, aber auch fiir Uran, 
Thorium und Rb*’. 

Selbstverstindlich erscheint die Annahme einer so riesenhaften Re- 
generation sehr unwahrscheinlich fiir Geologen, die sich an die aktualisti- 
sche Denkart gewéhnt haben. Man sollte aber beachten, da in einer Zeit, 
die iiber 10® Jahre dem Anfang der Erde niher war als die postkambri- 
schen Orogenesen, die unumkehrbaren geochemischen Vorginge, wie die 
Gro differentiation der Erde, anders und vermutlich schneller sich haben 
abspielen kénnen als in spiiteren Orogenzeiten. Das aktualistische Prinzip 
darf nicht ohne weiteres auf diese fernen Zeiten angewandt werden. 


Granitentstehung bei Epirogenese 


Die karelidische Orogenese war die letzte, die das Gebiet von Finnland 
betroffen hat. Uberhaupt war der Zeitraum von 10° Jahren bis zu der 
assyntischen Orogenzeit das ,,dunkle Mittelalter“ der Erdgeschichte, von 
dem die historische Geologie noch sehr wenig zu erzihlen hat. Die ein- 
zigen Ereignisse, die in Finnland ihre Marken hinterlassen haben, waren 
die Platznahme des Rapakivis und der damit gleichaltrigen sog. Granite 
der dritten Gruppe, nach Kouvo vor etwa 1620 Millionen Jahren, und 
wahrscheinlich der dem Rapakivi nahestehender Granophyre, Quarzpor- 
phyre u. a. Vulkanite sowie der jotnischen Sandsteine und Pelite. 

Im Gegensatz zu den meisten Orogengraniten bilden die epirogenen 
Granite, wie Rapakivi, disharmonische Massen, d.h. sie durchsetzen ihre 
Nebengesteine ,,schonungslos“, ohne Riicksicht auf die Strukturen, und bil- 
den Kontaktbrekzien mit scharfeckigen, oftmals gedrehten Fragmenten. 
Die Abwesenheit von feinkérnigen Endo-Kontakthéfen bezeugt, da die 
Temperatur des Magmas nicht viel héher als die des Nebengesteins ge- 
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P. Esko.a — Granitentstehung bei Orogenese und Epirogenese 


wesen ist. Die alten Gneise zeigen meist gar keine Kontaktwirkung, was 
natiirlich schon dadurch bedingt ist, da ihre Minerale schon urspriinglich 
bei hohen Temperaturen gebildet waren. Nur Kalksteine sind, wenigstens 
im Erzfelde von Pitkéranta (Eskota, 1951), in der Nahe des Rapakivi 
stark mineralisiert. Dabei entstanden Sulfidminerale, Magnetit und Kas- 
siterit, als Gangminerale Andradit, Vesuvian, Helvin u.a. Im grofen 
MaBstab ist der Dolomit in Serpentin und Antigorit umgewandelt worden. 
Dies deutet auf niedrige Temperaturen hin, denn sonst, wie iiberall im 
Grundgebirge, sind Diopsid und Amphibol typische Kontaktminerale, und 
der Dolomit verwandelt sich in Diopsidskarn, nicht in Serpentin wie im 
Pitkiéranta-Felde. Hier handelt es sich um Transvaporisation. Sonst sind 
die Kalksteine an den Rapakivi-Kontakten meistens steril wie alle ande- 
ren Gesteine. 

Ein fast vélliges Fehlen von Bewegungsspuren in Form von Parallel- 
orientierung der Kristalle oder Einschliisse ist ein Beweis davon, da Rapa- 
kivimagma wiihrend seiner Platznahme nahezu frei von Kristallen ge- 
wesen ist. Von den Merkmalen der Granittektonik verspiirt man nur die 
parallelepipedische Kliiftung, besonders die wohlentwickelte Bankung 
und Lagerung (L-Kliifte), wahrend die S- und Q-Kliifte nicht voneinander 
unterschieden werden kénnen. 

Die Kontakte des Rapakivis gegen das Nebengestein sind meistens 
(doch nicht iiberall) flach auswiirts geneigt, mit den L-Kliiften parallel der 
Kontaktfliche. Vom Kontakte ins Massiv hinein wechselt die Lage der 
L-Flachen auf und ab sanft undulierend. Schon daraus kann man schlie- 
Ben, daB die Rapakivi-Plutone die Form von flachgelegenen Intrusivplat- 
ten haben. Die wohlbekannte Neigung des Rapakivis zum Zerkriimeln 
variiert bankweise; in einer Steilwand kann man unter frischem Gestein 
vollig vergrustes sehen. Diese Bankung, die auf einer etwas abwechseln- 
den Zusammensetzung und Textur beruht, war es vielleicht, die bei 
H.Backtunp die Idee erweckte, das der Rapakivi eine granitisierte 
Arkose sei. Tatsiichlich ist sie wohl eine Bewegungsspur, vergleichbar mit 
dem Bau der gelagerten Intrusionen, z. B. im Bushveld-Lopolith. 

Chemisch stehen die Rapakivi-Granite nahe den serokinematischen Gra- 
niten, nur sind sie etwas mehr kaliumextrem und enthalten bedeutend 
mehr Fluor. Es gibt zwei Haupttypen, Biotit-Rapakivi mit kleinem Al- 
Uberschu8 und Hornblende-Rapakivi mit Al-Mangel. Diese. unterscheiden 
sich auch strukturell: nur bei den Hornblendefiihrenden kommen die cha- 
rakteristischen Ovoide mit Plagioklas-Schalen vor. Diese Ausbildung wird 
als ein Kennzeichen des Rapakivis angesehen, sie kommt allerdings auch 
bei einigen Orogen-Graniten vor. Der Kaliumfeldspat des Rapakivis ist 
vorwiegend Orthoklas, im Gegensatz zu den sonst im Grundgebirge vor- 
herrschenden Mikroklingraniten. Der Quarz tritt in zwei Generationen auf; 
der euhedral idiomorphe Quarz der ersten Generation ist fiir den Rapakivi 
iiberaus charakteristisch. 

Die Quarzporphyre der Insel Suursaari (Hogland) sind die effusiven 
Aquivalente des Rapakivis und vertreten den bis zur Erdoberfliche ge- 
langten Teil des Rapakivimagmas. In den Rapakivimassen finden sich 
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Aufsatze 


sogar Ubergiinge in die Porphyre. Dasselbe gilt fiir die aus dem Boden 
der Ostsee und dem Bottnischen Busen herstammenden Granophyre und 
Porphyre, die nur als Findlingsblicke auf dem Lande vorkommen. Ein Teil 
von diesen sind Felsitporphyre ohne Quarz-Einsprenglinge, teils Albit- 
Felsit-Porphyre, in denen nur Albit-Einsprenglinge vorhanden sind, ob- 
wohl das Gestein kaliumextrem wie alle Rapakivigranite ist. In den Por- 
phyren und Granophyren ist der Plagioklas fast reiner Albit, und sonst 
enthalten sie Epidot und Chlorit, d.h. sie sind mineralfaziell helsinkitisch. 

Beachtenswert ist ferner die Tatsache, daB die meisten Rapakiviplutone 
mit Gabbros und Anorthositen vergesellschaftet und ziemlich sicher mit 
diesen genetisch verkniipft sind, trotzdem in der Umgebung des Ahvenisto- 
Rapakivi (SavoLanti, 1956) gefunden wurde, daf die Basite viel ilter 
sind, sogar ilter als die migmatischen Granite karelischen Alters. 

Manche Epirogengranite sind noch niher mit basischen Plutoniten ver- 
bunden, wie der rote Bushveld-Granit oberhalb des Norites an dem gro- 
Ben Bushveld-Lopolith in Siidafrika, von Granophyren, Vulkaniten und 
Sedimenten iiberlagert. Aus den Magnet Hills wurde von A. L. Hat 
(1932) ein Kontakt beschrieben, wo der rote Granit mit dem Norit 
Eruptivbrekzien bildet wie der Rapakivi. Offenbar gehért der Granit 
mit dem Norit genetisch zusammen, ebenso wie in ahnlichen Komplexen 
von Sudbury, Pigeon Point und Duluth in N Amerika und im Vulkan- 
pluton Erongo in Siidafrika. 

Stockférmige epirogene Intrusionen sind in groBer Anzahl bekannt. In 
Finnland gehGren hierher sieben Granitstécke vom Rapakivi-Alter. Einige 
von ihnen (Bodom, Ava) sind interessant wegen ihres Gehalts an Fluor, 
Barium, Strontium, auch Lanthaniden. In ihren Kontakterscheinungen wie 
in der Struktur sind sie gleich dem Rapakivi, mineralogisch aber wie die 
serokinematischen Orogen-Granite. Aus anderen Liindern mégen die Plu- 
tone des Oslo-Grabens, des Monzoni und Adamello erwihnt werden. Alle 
sind disharmonische Plutone, und wo sie in unmetamorphosierte Sedi- 
mente eingedrungen sind, haben sie kontaktmetamorphe Aureole mit aus- 
warts abfallender Mineralfazies und 6fters Erzbildungen. 

Alle Epirogengranite sind wahrscheinlich liquidmagmatische wie der 
Rapakivi. Die Geburtsorte des Magmas sind unbekannt, aber sicher ziem- 
lich tiefliegend, wie die Begleitung von basischen Magmatiten andeutet. 
Sowohl juveniles wie anatektisch-palingenes Material sind vorhanden, un- 
bekannt und ritselhaft sind dagegen ihre Wege und Wanderungen zu 
den Regionen, wo sie zuletzt ihren Platz genommen haben. 

Nachdem dieser Aufsatz in den Druck gegangen war, sind anlaBlich des 
internationalen Geologenkongresses mehrere Arbeiten erschienen, die bei 
der Besprechung der Granitentstehung Erwahnung verdient hitten. Wichtig 
ist besonders die Abhandlung von Anti SIMONEN ,,Plutonic rocks of the 
Svecofennides in Finland“. Die Plutonite werden hier eingeteilt in Grano- 
diorit-, Trondhjemit-, Charnockit- und zwei Granitprovinzen, alle mit Diffe- 
rentiationsserien, aber nur in den zwei letzteren fiihren sie zum Granit in 
sensu stricto. Eine sechste Provinz umfaBt die metasomatischen Mikroklin- 
granite, die mit keiner Differentiation verbunden sind. Verf. hofft, die neuen 
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P. Eskota — Granitentstehung bei Orogenese und Epirogenese 


Gesichtspunkte in einer unter Vorbereitung stehenden Ubersicht iiber das 
Priikambrium von Finnland diskutieren zu kénnen. 
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DAS PROBLEM DES ALKALIHAUSHALTS IM OROGEN 


Von K. R. MEHNERT, Berlin') 


Zusammenfassung 


Das geochemische Verhalten der Alkalien wurde untersucht an Hand von Bei- 
spielen magmatischer, metamorpher und anatektischer Gesteine. Bei der Meta- 
morphose fest + fest verhilt sich der Alkaligehalt bis in relativ hochtemperierte 
Bereiche im wesentlichen konservativ. Eine Alkalimigration auf gréBere Er- 
streckung tritt ein bei Stoffmobilisierung durch hydrothermale Lésungen oder 
Bildung anatektischer Schmelzen. Das Problem der ,,Na-Liicke“ wird diskutiert 
und dabei auf den primir hohen Na-Gehalt vieler Biotit-Plagioklas-Gneise hin- 
gewiesen. Die Alkaliverteilung im Orogen kann nicht einaktig erklart werden, 
sondern sie setzt sich zusammen aus einer komplizierten Folge verschiedenarti- 
ger, zum Teil sogar gegenliufiger Akte. 


Dieses Vortragsreferat ist die Zusammenfassung der Ergebnisse einer 
ausfiihrlichen Ver6ffentlichung *), die alle wihrend des Vortrags gezeigten 
Abbildungen und Diagramme enthilt. Wihrend die petrochemischen Ein- 
zelfragen hier nur kurz erértert werden, sind die speziell geologischen 
Probleme des Alkalihaushalts ausfiihrlicher behandelt wor- 
den. 

Uberblickt man die geochemisch-petrographische Literatur zur Frage des 
Alkalihaushalts der oberen Erdrinde, so trifft man auf sehr unterschied- 
liche Ansichten und zum Teil auch auf viele Widerspriiche. Versucht man, 
aus der groBen Zahl von Fakten und Theorien das Gemeinsame heraus- 
zuziehen, so stellt man fest, daB Einigkeit im wesentlichen iiber folgende 
Punkte herrscht: 

1. Die Alkalien sind unter den geochemischen Bedingungen der oberen 
Erdrinde leicht bewegliche Komponenten. 

2. Die geochemische Migration der Alkalien erfolgt im wesentlichen 
von unten nach oben. 

8. Der Alkaligehalt der Gesteine nimmt nach der Tiefe zu (bis 
zu einem noch zu diskutierenden Maximum im tiefen Sial). 

Das Problem des Alkalihaushalts besteht nun darin, da dieser gerich- 
teten Alkali-Migration aus der Tiefe keine sicher erkennbare gegenliufige 
Bewegung zugeordnet werden kann. Wie weit die durch tektonische Vor- 
gange im weitesten Sinne absinkenden Sedimentmassen ihren Alkaligehalt 
(einschlieBlich des Alkaligehalts salinarer Lésungen aus dem Meerwasser) 
in die Tiefe mitnehmen, wird noch zu diskutieren sein. Ein liickenloser 
Kreislauf der Alkalien, entsprechend dem (grofen) Kreislauf der 
Gesteine, ist also nicht mit Sicherheit erkennbar. 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. K. R. MEHNERT, Mineralogisches Institut 
der Freien Universitit, Berlin-Lichterfelde, Holbeinstr. 48. 

2) Zur Geochemie der Alkalien im tiefen Grundgebirge“ (Beitr. Miner. Petr., 
7, 318—339, 1960). 
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K. R. Meunert — Das Problem des Alkalihaushalts im Orogen 


Andererseits bestehen auch bei Annahme eines einsinnig gerich- 
teten, kontinuierlichhen Alkalistroms aus der Tiefe gewisse Schwie- 
tigkeiten. Sie liegen vor allem in der Frage nach der Herkunft der 
Alkalien. Betrachtet man die Annahme eines kontinuierlichen Alkali- 
stroms vom aktualistischen Standpunkt, so besteht, kurz zusammengefaBt, 
das Problem darin, zu erkliren, wie die Alkali-Anreicherung im tiefen 
Sial zwischen dem alkali-armen Sima und der relativ alkali-armen obersten 
Sialhiille der Erde zu erkliren ist. 

Es mu hier ausdriicklich betont werden, daB das vorliegende Referat 
fiir diese beiden umfang- und inhaltsreichen Fragen keine endgiiltigen 
Antworten geben kann. Es soll vielmehr zunichst an Hand einiger geo- 
chemisch und petrographisch relativ gut untersuchter Teilstiicke des Mi- 
grationsweges der Alkalien gezeigt werden, daB die Verhiltnisse im ein- 
zelnen sehr viel komplizierter liegen als die eben genannten 
Theorien andeuten. Weiter soll versucht werden, die unverkennbar noch 
vorhandenen Liicken mit einigen vorsichtigen Arbeitshypothesen 
zu schlieBen. 

Zunichst muB festgestellt werden, da} die gemeinsame Behand- 
lung der ,,Alkalien“, also im wesentlichen Na und K, geochemisch 
unzulassig ist. Sie verhalten sich in den meisten geochemischen Prozessen 
deutlich verschieden: und zeigen vielfach sogar ein gegenlaiufiges 
Verhalten. 

Als Beispiel fiir dieses Verhalten wurde die Alkali-Verteilung in einem 
Granitpluton (Malsburger Granit im Siidschwarzwald) vorgefiihrt. Bei die- 
sem Pluton wurden an Hand von 181 Proben (zu je etwa 8—5 kg) die 
K,O- und Na,O-Werte flammenfotometrisch bestimmt. Dabei stellte sich 
heraus, daf} die Verteilung der Alkaligehalte viel heterogener ist, als 
wohl im allgemeinen angenommen wird. Der K,O-Gehalt schwankt z. B. 
von 3,67—6,50 Gew.-%, der NasO-Gehalt von 2,81—4,92 Gew.-%. Das 
zeigt bereits deutlich, wie stark schon die Probenahme den Analysen- 
wert beeinflussen kann. Hier liegt zweifellos ein erhebliches Problem, 
das vor allem bei sedimentiren und metamorphen Gesteinen mit ihrer 
noch stirkeren Heterogenitit auf kleinstem Raum das ganze Ergebnis in 
Frage stellen kann. In den meisten Fiillen ist die Streuung der Einzel- 
werte erheblich gréBer als die zu errechnenden Unterschiede der Mittel- 
werte, auf denen ja die geochemische Aussage beruht. Die Probenahme 
kann also nur nach statistischen Gesichtspunkten erfolgen. 

Die Verteilung der Alkalien im Pluton ist so, daB K im 
Prinzip am Plutonrand, Na im Plutonkern angereichert ist. Sie verhalten 
sich absolut gegenliufig, bedingt durch die allgemein verbreitete Ver- 
dringungsreaktion Plagioklas—> Kalifeldspat. Die kontaktnahe K ali- 
feldspatisierung ist so ausgeprigt, daB sogar Nebengesteinsteile in 
einer breiten Aureole mit erfaBt wurden (besonders im NW des Plutons). 

Eine solche Kalifeldspatisierung ist bekanntlich ein Kennzeichen vieler 
Granite. Es wurden mehrere Diagramme gezeigt, die eine starke K-An- 
reicherung in der Umgebung von Granitplutonen erkennen lassen. Dabei 
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wurde die Frage diskutiert, ob diese K-Anreicherung vom Granitkérper 
ausgeht oder ob der Granit selbst sekundir durch K-Anreicherung ver - 
aiindert wird. Aus den Diagrammen und dem petrographischen Befund 
der untersuchten Beispiele geht klar das letztere hervor. Es ist also an- 
zunehmen, da ein K-reiches Differentiat des Granits sowohl das Mutter- 
gestein in einer Endphase der Erstarrung als auch das unmittelbare Ne- 
bengestein erfaBte. 

Uber die He rkunft dieser K-reichen Differentiate kann hier nur ge- 
sagt werden, daf sie offensichtlich tieferen Teilen des Granitplutons ent- 
stammen. Wo sie scheinbar selbstindig auftreten, wurde bei genauer Un- 
tersuchung stets festgestellt, dafs ein Granit in der Nihe ist oder dah 
seine Anwesenheit in der Tiefe vermutet wird. Als Arbeitshypothese 
scheint daher die Annahme berechtigt, daB eine Kalifeldspat-Zufuhr von 
einigem Ausma und einiger Intensitat des Vorkommens allgemein aus der 
Differentiation granitischer Magmen abgeleitet werden 
kann. 

Diese Frage ist nicht zuletzt deshalb von Bedeutung, weil der K-Gehalt 
pelitischer Sedimente und ihrer metamorphen Abkémmlinge an sich be- 
reits hoch genug ist, um unter entsprechenden pt-Bedingungen Kalifeld- 
spat zu bilden. Der Kalifeldspat-Gehalt vieler Paragneise ist sehr wahr- 
scheinlich so entstanden. Es ist also die prinzipielle Méglichkeit festzu- 
halten, daB in K-reichen Sedimenten durch Wirkung H,O-reicher Mobili- 
sate pneumatolytischen Charakters Kalifeldspatblasten gebildet werden 
k6nnen. 

Die Diagramme der Alkaliverteilung in pelitischen Sedimenten und 
Metamorphiten zeigen jedoch, daB die Variationsbreite des K- 
Gehalts in Para-Metamorphiten meist sehr gro ist. Direkte Vergleiche 
nicht-metamorpher Sedimente mit ihren metamorphen Umwandlungs- 
stufen sind daher erschwert. Ohne diese Frage hier naher zu diskutieren, 
sei zusammenfassend etwa folgendes gesagt: Der K-Gehalt metamorpher 
Sedimente scheint im wesentlichen wihrend der (regionalen, kine- 
tischen Umkristallisations-) Metamorphose erhalten zu bleiben, d.h. die 
Umsetzungen erfolgten zumeist innerhalb eines Raumes, der durch die 
Probenahme mit groBer Sicherheit eingeschlossen wird. 

Ein besonderes Problem erhebt sich beim Na-Gehalt. Er liegt bei peli- 
tischen Sedimenten bekanntlich i.a. relativ niedrig. Stellt man diesen 
Sedimenten jedoch metamorphe Gesteine (insbesondere héher-metamor- 
phe Gesteine, z. B. Paragneise) gegeniiber, so liegt deren Na-Gehalt zu- 
meist deutlich dariiber. Aus dieser Tatsache wird bekanntlich auf eine 
Na-Zufuhr waihrend der Regionalmetamorphose ge- 
schlossen. Es ist hier aber durchaus nicht sicher, ob in jedem Falle das 
Ausgangsmaterial und das Endprodukt zusammengehéren. 

In petrographisch sorgfaltig untersuchten und nach modernen analyti- 
schen Methoden behandelten Beispielen zeigte sich vielmehr, daf von 
einer allgemeinen Na-Zufuhr so lange nicht gesprochen werden kann, als 
petrographisch weder eine Zufuhr noch ein Abtransport 
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mobiler Gesteinsanteile zu erkennen ist. Diese konserva- 
tive Metamorphose gilt offenbar auch fiir den Na-Gehalt in dem 
Sinne, daB Umlagerungen und (ortsgebundene) Migrationen des Na den 
Bereich des analysierten Probenbereichs nicht iiberschritten haben. 

Von der Zitierung spezieller Beispiele soll hier abgesehen werden (siehe 
Originalarbeit). Jedoch scheint als Arbeitshypothese die Verallgemeinerung 
zulissig, daf auch der Na-Gehalt ebenso wie der K-Gehalt 
wihrend der (konservativen) Metamorphose im we- 
sentlichen erhalten bleibt. 

Wihrend also die progressive Reihe konservativer Metamorphose iiber 
Serizit-Chlorit-Schiefer und Glimmerschiefer zu Granat-Sillimanit-Gneisen 
keine oder keine wesentliche Erhéhung des Na-Gehalts durch die Meta- 
morphose zeigt, bleibt die Tatsache bestehen, daB viele Biotit-Feld- 
spat-Paragneise einen ziemlich hohen Na-Gehalt aufweisen. Ihr 
gleichmaBiges, oft feinkérniges Gefiige mit erhaltener meta-sedimentiirer 
Reliktstruktur macht jedoch eine allgemeine Mobilitit des Na unwahr- 
scheinlich (abgesehen von sekundirer Albitisierung durch Zufuhr). Viel- 
fach wird man diesen Gneisen kein pelitisches, sondern ein grauwacken- 
artiges Ausgangsmaterial zuordnen miissen. Grauwacken und vor allem 
Arkosen haben bekanntlich einen erheblich héheren Na-Gehalt als tonige 
Sedimente und ihre Verwandte. Dieses Ausgangsmaterial herrschte aber 
aller Vermutung nach unter den alten Sedimenten, die bevorzugt heute als 
Paragneise vorliegen, durchaus vor. Wie weit tuffogenes oder ignim- 
britisches Material ebenfalls beteiligt war, mu8 von Fall zu Fall entschie- 
den werden. 

So bleibt die Frage nach der Herkunft des unverkennbar héheren Na- 
Gehalts der Paragneise als Gesamtheit durchaus nachpriifenswert. 
Fiir die konservative Metamorphose muBte in vielen gut untersuchten Fal- 
len eine Na-Zufuhr bereits verneint werden. In anderen wurde sie auf 
einen stark verkleinerten, internen Austausch reduziert. In den 
meisten Fallen, vor allem der ilteren Paragneise, wird ein primir hoher, 
oft polygener Na-Gehalt anzunchmen sein. 

Dadurch erscheint eine andere Arbeitshypothese in etwas veriindertem 
Licht: Um die ,, Na-Liicke“ zwischen den pelitischen Sedimenten mit 
ihren epi- bis mesozonalen Umwandlungsprodukten und den Paragneisen 
zu schlieBen, war von einigen Autoren angenommen worden, dah Na- 
reiche salinare Lésungen in den Sedimenten mit in die Tiefe 
verfrachtet werden, die dann mobilisiert an der Neubildung von Albit 
(oder Plagioklas) beteiligt werden. Ohne die Existenz und die (lokale) 
Wirksamkeit solcher salinarer Lésungen besonders im Bereich der Dia- 
genese und niedrigtemperierten Metamorphose leug- 
nen zu wollen, kann ihre allgemeine Beteiligung bei der Regionalmeta- 
morphose unter SchlieBung der ,,Na-Liicke“ kaum ins Auge gefaBt wer- 
den. Der Haupteinwand liegt darin, daB die ,,Na-Liicke“ erst unter Be- 
dingungen geschlossen wird, die normalerweise in groBer Tiefe und bei 
relativ hohen Temperaturen eintreten, namlich bei der Mobilisation von 
Gesteinen unter teilweiser Verfliissigung. Durch rein konservative Meta- 
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morphose (iiberwiegend durch Umwandlung fest — fest, d.h. ohne we- 
sentliche Beteiligung fliissiger Phase) tritt auch bis zur Katazone 
keine Erhéhung des Na-Gehaltes durch Zufuhr ein. Un- 
ter diesen Bedingungen werden aber vermutlich die salinaren Lésungen 
langst ausgetrieben sein, abgesehen von der Frage des zur Verfiigung 
stehenden Porenraumes, die hier nicht erértert werden soll. Wie weit eine 
Albitbildung unter niedrigtemperierten Bedingungen unter Mithilfe von 
salinaren Liésungen méglich ist, sei dahingestellt. 

Wie schon gesagt, ergibt sich eine deutliche und unverkennbare Na- 
Erhéhung erst durch eine allgemeine Mobilisation der Gesteine bei pt- 
Bedingungen, die eine migrationsfahige, vermutlich H,O-reiche oder -hal- 
tige fliissige Phase entstehen lassen. Auf die geologischen Voraussetzungen 
solcher regionalen Mobilisationen soll hier nicht eingegangen werden. Gut 
untersuchte Beispiele haben gezeigt, dafs die Bildung pegmatoider Mobi- 
lisate (also Quarz + Feldspat) zunichst nur eine interne Verschie- 
bung des Alkaligehalts bewirkt, und zwar in dem Sinne, daB Na-reiche 
Mobilisate (saurer Plagioklas) neben K-reichen Restbestanden (Biotit) ge- 
bildet werden [Metatexis]. Die Summe der Alkalien bleibt dabei kon- 
stant. Erst bei héher temperierten Zustandsbedingungen tritt auch eine 
Mobilisation der Mafiten ein, so da schlierige, inhomogene, granitoide 
Mobilisate gebildet werden [Diatexis]. Hier mu das zu analysierende 
Probenmaterial so grofs genommen werden, da eventuelle interne Ver- 
schiebungen mit erfaBt werden. Auf Grund dieser Voraussetzungen wird 
man i.a. eine geringe Zunahme des Na-Gehalts (durch Zu- 
nahme des Plagioklas-Anteils) im Gesamtgestein feststellen kénnen. Die 
Zunahme des Na-Gehalts ist nur mit einer beginnenden Diffe- 
rentiation in dem (auch mechanisch) bereits relativ mobilen Material 
zu erkliren. 

Diese Tendenz verstairkt sich nun bei zunehmender Mobilisierung. 
Schlierig-nebulitische Migmatite granitischer, dioritischer usw. Zusammen- 
setzung zeigen gegeniiber ihrem mutmaflichen Ausgangsmaterial eine 
deutliche Na-Anreicherung, manchmal verbunden mit einer K-Verarmung, 
offenbar durch Abnahme des Biotitgehalts. Es ist i.a. nicht nachweisbar, 
aber aus dem Gesamtverhalten doch wahrscheinlich, da dieser Biotit- 
gehalt (allgemein: Mafitengehalt) in der Tiefe durch gravitative Differen- 
tiation angreichert ist, wihrend der héhere Feldspatgehalt charakteristisch 
fiir die oberen Bereiche solcher migmatischer ,,Plutone“ ist. 

Diese , anatektische“ Differentiation geht liickenlos in 
eine , magmatische“ Differentiation iiber. So wird der hé- 
here Na-Gehalt vieler migmatischer Plutone nachweislich durch eine spi- 
tere K-Anreicherung iiberprigt, die etwa dem Typ entspricht, der am An- 
fang dieser Reihe (S.125) geschildert worden ist. Die Abfolge Na>K 
kann spiter durch eine weitere K — Na (Albitisierung) abgelist werden. 
Diese unter Umstinden noch wesentlich kompliziertere Folge der Alkalien 
zeigt, das es sich vermutlich nicht nur um die Wirkungen einer unter- 
schiedlichen Wanderungsgeschwindigkeit kontinuierlich migrierender 
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Ionenstréme handelt, sondern um Stabilititsbeziehungen der betreffenden 
Minerale bei sich wandelnden pTx-Bedingungen. 


SchluBfolgerungen 


FaBt man die im voranstehenden kurz skizzierten Einzelprinzipien zu- 
sammen, so ergibt sich ein relativ kompliziertes Bild. Es wird im wesent- 
lichen bestimmt durch zwei Verhaltensweisen der Alkalien: 

a) Konstanz des Alkaligehalts (im Bereich der analysierten Probe) wih- 

rend einer hauptsiichlich konservativen Metamorphose. 

b) Verschiebungen im Alkaligehalt (iiber den Bereich der analysierten 
Probe hinaus) durch Zu- oder Wegfuhr mobiler Ge- 
steinsanteile. 

Man muB also die iberwiegend konservativen Alkalien unter- 
scheiden von den iiberwiegend mobilen Alkalien. Sie sind in vie- 
len Prozessen deutlich voneinander trennbar. In anderen Fallen aber 
durchdringen sie sich in schwer kontrollierbarer Weise, und zwar nicht nur 
riumlich, sondern auch zeitlich. Vieles ,,.Nebeneinander“ ist als ,,Nach- 
einander“ zu deuten. Die Vielaktigkeit der Gesteinsgenese im 
Grundgebirge kann nicht stark genug betont werden. 

Aus diesem Grunde ist es auBerst schwer und vorlaufig wohl sogar un- 
moglich, eine geschlossene Alkalibilanz im tiefen Grundgebirge vor- 
zulegen. Das gilt vor allem fiir das mobile Alkali. Es stammt offenbar 
durchweg aus tieferen Erdrindenbereichen, d.h. die Alkalibilanz zwischen 
konservativem und mobilem Alkali bezieht sich im Prinzip auf ver- 
schiedene Stockwerke der Erdrinde: Die tieferen Stockwerke der 
Erde sind relativ reich an konservativem Alkali (vor allem Na), die héhe- 
ren Stockwerke mit geringerem Gehalt an konservativem Na werden 
durch die mobilen Anteile der tiefen Stockwerke alkalisiert. Die gegen- 
wartige Verteilung der Alkalien ist hiernach ein fixiertes Un- 
gleichgewicht. 

Uber die Herkunft der Alkalien in den tiefen Erdrindeteilen 
kénnen vorlaufig nur Vermutungen angestellt werden. Folgende Méglich- 
keiten bestehen grundsitzlich: 

a) Sie entstammen einer Zone der Entalkalisierung (,,Degranitisation“) 
in den tiefsten Sialteilen. Eine solche Zone ist mit groBer Sicherheit 
in den am tiefsten aufgeschlossenen Grundgebirgsgebieten vorhan- 
den (Zone der basischen Granulite, Charnockite usw.). 

b) Sie entstammen den oberen Teilen des Sima, das dadurch ,,entalka- 
lisiert“ wurde. Differentiationen des oberen Sima sind unverkennbar 
vorhanden (Tephrite, Nephelinite, Phonolithe usw.). Es ist jedoch 
bisher kein Zusammenhang zwischen den Alkalianreicherungen in 
diesen Gesteinen und denen der Granitisation und Metamorphose im 
Sial festgestellt worden. Wenn ein solcher Zusammenhang existiert, 
ist er erst unterhalb der jetzt an der Erdoberflache aufgesch!ossenen 
tiefsten Grundgebirgsteile zu erwarten. 
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c) Die hohe Alkalikonzentration dieser tiefen Grundgebirgsteile (z. B. 
der ,,alten Schilde“) ist primar, d.h. das Ausgangsmaterial der hier 
aufgeschlossenen Para-Metamorphite bestand aus alkalireichen Ge- 
steinen (Grauwacken, Arkosen usw.). Der jetzt noch erkennbare reich- 
liche Magmatismus des tiefen Grundgebirges diirfte auch bereits im 
Ausgangsmaterial der Ortho-Metamorphite vor allem als Oberflichen- 
Vulkanismus eine groBe Rolle gespielt haben (Porphyre, Tuffe, 
Ignimbrite). Das Alkaligefalle der tiefen gegeniiber den héhe- 
ren Sialteilen wire hiernach primar angelegt auf Grund der seit dem 
Prikambrium gewandelten geologischen Gesamtbedingungen. 

Diese Annahme verschiebt naturgemé$ das Problem nur um eine oder 
mehrere orogenetische Epochen zuriick. Jedoch ist iiber die Ent wick- 
lung der Alkalibewegungen in dem langen Zeitraum seit Bildung der 
prageologischen Erdoberflache noch zu wenig bekannt, als daB hier ein 
Anschlu8 an geogenetische Theorien gefunden werden kénnte. 
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ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN LAGERSTATTENBILDUNG, 
MAGMATISMUS UND GEOTEKTONIK 
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Mit 7 Abbildungen 
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V. Zur Verkniipfung des juvenil-basaltischen und des sialisch-palingenen 
Magmatismus mit geotektonischen Vorgingen 146 


Zusammenfassung 


Aufbauend auf der Gliederung der Erdkruste nach petrologischen und geo- 
physikalischen Gesichtspunkten wird die Konzeption von H. STiLLE ausgebaut, 
daB der sialische orogene und subsequente Magmatismus palingener Entstehung 
ist, dabei aber nur ein ,,sialisches Intermezzo“ bedeutet innerhalb des juvenilen 
simatischen Magmatismus, welcher initial und final auftritt und mit basaltischem 
Chemismus in iiber 60 km Erdkrustentiefe beheimatet ist. — Weiterhin werden 
die Zusammenhinge der wichtigsten Lagerstittentypen in Verkniipfung mit 
juvenil-basaltischem Magmatismus einerseits und mit sialisch-palingenen Auf- 
schmelzungsprodukten andererseits gekennzeichnet. Die geotektonischen Kon- 
sequenzen fiir das Auftreten beider Arten von Magmatismus werden einfiih- 
trend und am Schlu8 eingehender erértert. Tiefreichende Zerrungszonen fiihren 
zum Aufstieg basaltischer Magmen. Tiefversenkung von Sial unter mehr als 
20—25 km Krustentiefe fiihrt zur Mobilisation palingener Magmen, die meist 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. HERMANN BorcueErt, Institut fiir 
Mineralogie, Petrographie und Lagerstattenkunde der Bergakademie Clausthal, 
Clausthal-Zellerfeld 1. 
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»rickwiirtig“ aufsteigen. Die Magma-Schmierung solcher Aufstiegsbahnen er- 
méglicht in der geosynklinalen Oberkruste den Paroxysmus der Faltung. Sial- 
wurzeln der Gebirge kénnen nicht existieren. Dagegen bedingen die sauren 
Restschmelzen basaltischer Magmen wihrend jeder Orogenese eine wesentliche 
Zufuhr von Sial in der Oberkruste. 


I. Einfiihrung 


Nachdem P. Nicexi (1928) die Beziehungen zwischen Erzlagerstiitten, 
magmatischer Aktivitat und GroBtektonik schon vor iiber 30 Jahren von 
hoher Warte aus eingehender erértert hat, wobei besonders auch die Ubi- 
quitit des basaltischen Magmatismus in Raum und Zeit hervorgehoben 
wurde, hat H. SCHNEIDERHOHN (1952) eine genetische Lagerstittengliede- 
rung auf geotektonischer Grundlage dargeboten und im Jahre 1953 beson- 
ders die transformistische Seite bei der Erkenntnis sekundir-hydrotherma- 
ler und regenerierter Lagerstitten weiter ausgebaut. Andererseits besteht 
kaum ein Zweifel, da die Lagerstatten der Friihkristallisation (H. ScHNEI- 
DERHOHN, 1958) eng mit basaltischem Magmatismus verkniipft sind. 

Demgegeniiber meinen extreme Transformisten, selbst die basischen 
Differentiate des Bushvelds auf die Metamorphose von urspriinglichen 
Sedimenten zuriickfiihren zu kénnen. Dann bleibt im Sinne von H. Back- 
LUND (1941) und W. Nreuwenkamp (1956) kein Raum mehr fiir eine juve- 
nil-magmatische Herkunft irgendwelcher Erze. 

Zur Beurteilung des ,,Werdegangs der Erze“ ist es unerlaiBlich, geologi- 
sche und mineralogische Untersuchungen ebenso zu beriicksichtigen wie 
petrologische und geophysikalische Erfahrungen, physikalische Chemie 
ebenso wie Geotektonik und Geochemie. Nur so kénnen simplifizierende 
unitaristische Deutungen vermieden werden. 

Mit H.Sritite (1939) ist anzunehmen, da es sowohl einen simatisch- 
basaltischen Magmatismus juveniler Herkunft als auch einen sialisch-grani- 
tischen Magmatismus palingener Provenienz gibt. Auf dieser Grundlage 
ist auch eine entsprechende Aufgliederung der Erzentstehung zu entwik- 
keln, abgesehen von den Mineralanreicherungen, welche an Oberflichen- 
kreislaufe und Sedimentationsprozesse gebunden sind. Der juvenil-basalti- 
sche Magmatismus spielt wahrend des initialen und finalen Stadiums der 
Orogenentwicklung eine beherrschende Rolle, wahrend der sialische Mag- 
matismus hauptsichlich syn- und postorogen auftritt und mit dem sub- 
sequenten Magmatismus (H. Stitue, 1950) ausklingt. 

Sehr zu beachten ist aber, daB es einen ,,verlingerten initialen Magma- 
tismus“ gibt, der unmittelbaren AnschluB an den finalen Vulkanismus ge- 
winnen kann. Andererseits kénnen sialische Magmen schon in einem recht 
friihen Stadium der Geosynklinalentwicklung vorkommen. Es gibt also 
keine scharfen zeitlichen Kriterien fiir die Beurteilung spezieller Gesteins- 
typen. Dies bedingt eine Unsicherheit, besonders betreffs mancher sauerer 
Gesteine, die sowohl als palingene Aufschmelzungsprodukte entstanden 
sein kénnen, wie sie andererseits auch Restschmelzen differenzierter basal- 
tischer Tiefenintrusionen sein kénnen. 
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Der Verfasser hat derartige Zusammenhinge schon auf einem Berg- und 
Hiittenmannischen Tag in Freiberg ausfiihrlicher behandelt (H. Borcuert, 
1960), wobei jedoch das Schwergewicht der Erérterungen bei den Erzen 
selbst lag. Dagegen soll hier die Eingliederung in das geotektonische 
Geschehen in den Mittelpunkt gestellt werden, wahrend die lagerstiitten- 
kundlichen, petrologischen und geochemischen Begriindungen nur kurz be- 
rihrt werden kénnen. 


II. Zur Gliederung der Erdkruste nach petrologischen und 
geophysikalischen Gesichtspunkten 


Die Vorstellungen itiber Magmatismus und Erzbildung kénnen nur in 
dem Mae Wahrheitsgehalt besitzen, wie sie mit der gesteinsmaBigen 
Gliederung der Erdkruste unter Einschlu8 der geophysikalischen Erfah- 
rungen in Einklang gebracht werden kénnen. Gemeinsam mit E. TrOGER 
ist 1950 versucht worden, den Stoffbestand des z.T. schon priigeologisch 
gebildeten Erdmantels von rund 1000 km Michtigkeit zu beriicksichtigen, 
um einerseits die magmatischen Gesteine der uns einigermafen bekann- 
ten duBeren Erdkruste von etwa 30 km Dicke damit zu konfrontieren. 

Andererseits wurde von der transformistischen Seite her versucht, die 
Entwicklung der gewéhnlichen Sedimente bei Tiefenversenkung iiber die 
Metamorphose zu kristallinen Schiefern hinaus zu verfolgen. Dabei ist das 
Stadium der Ultrametamorphose mit Ausschmelzung pegmatitischen und 
weiterhin granitischen Materials allgemein gelaufig. Die Groflinie ist aber 
in dem Sinne fortzusetzen, daf} bei der Ultrametamorphose von katazona- 
len kristallinen Schiefern mit etwa quarzdioritischem Pauschalchemismus 
ein fester Riickstand verbleibt, dem zunichst etwa dioritische bis noch 
etwas basischere Zusammensetzung zugesprochen werden kann. Wird 
dieser Riickstand in noch gréBere Krustentiefen versenkt und noch héhe- 
ren Temperaturen ausgesetzt, so miissen sich quarzdioritische bis dioriti- 
sche Mobilisate entwickeln, wiahrend der kristallin bleibende Riickstand 
gabbroid-noritische und schlieBlich pyroxenitisch-peridotitische Zusammen- 
setzung erhalten wird. 

Mit diesen zuniichst nur skizzenhaften Hinweisen sollen Konver- 
genzerscheinungen angedeutet werden, welche die Gesteine der 
Erdkruste mit zunehmender Tiefe im groBen nach ansteigenden 
Ausschmelzungsfolgen einerseits und zunehmend hé- 
heren Erstarrungsintervallen andererseits anordnen, 
was zugleich auch grob einer zunehmenden Dichte der Gesteine entspricht 
(vgl. Abb. 1). 

Stabile Kratone sind dadurch gekennzeichnet, daB die Gesteinspakete 
nach abnehmenden Dichten iibereinander angeordnet sind. Erdbeben und 
GroBtektonik vollziehen sich dagegen in solchen Krustenabschnitten, in 
denen die Gliederung nach der Dichte gestért ist. 

Eine Gleichgewichtsstérung der Dichtegliederung kann sich bereits in- 
nerhalb des obersten Paketes von gewdhnlichen, nur diagenetisch ver- 
festigten, tonig-sandigen Gesteinen einstellen, wenn diese iiber miichtige- 
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Abb. 1. Stoffliche Gliederung der Erdkruste nach petrologischen und geophysika- 
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ren Salzschichten zur Ablagerung gekommen sind. In diesem Falle ge- 
niigen schon geringfiigige germanotype Beanspruchungszustiinde der 
Oberkruste, um in Zerrungszonen und auf Schnittlinien gréBerer Stérun- 
gen die Salzmassen in Form von Siatteln und Salzhorsten zum Aufstieg 
gelangen zu lassen. Entscheidend fiir den Auftrieb sind die Dichtediffe- 
renzen zwischen Steinsalz mit 2,2 und den vorherrschend tonigen Deck- 
schichten, die mit 2,7 wohl schon reichlich hoch angesetzt sind. Offenbar 
geniigen Dichteunterschiede von weniger als 0,3 Einheiten, um schon bei 
einigen 100m Deckgebirge kristallin-feste Salzmassen zu grofziigigerem 
Aufstieg zu mobilisieren.(vgl. F. LorzeE, 1957, und H. Borcuert, 1959 a). 

Bei normalen geothermischen Gradienten (83°C je 100m) werden in 
20km Erdkrustentiefe etwa 600°C erreicht, wie auch die Temperatur- 
kurve in Abb.1 zeigt. Friiher konnte nur aus den Darlegungen von 
P. Eskota (1936) und den Schmelzversuchen von R. W. Goranson (1937) 
gefolgert werden, damit gerechnet werden mu, granitartiges 
Material aus solchen kristallinen Schiefern zur Ausschmelzung gelangen 
mu, welche in mehr als 20—25km Tiefe versenkt werden. Inzwischen 
sind héchst wichtige erginzende Untersuchungen durch O.F.TutrLe und 
N.L. Bowen (1956) durchgefiihrt worden, und vor allem hat H.G. F. 
WinkLER (1957) experimentell solche Ausschmelzung von granitartigem 
Material aus tonigem Sediment im Autoklaven verwirklichen kénnen. Die 
Art und Menge der Schmelzbildungen und des verbleibenden Riickstandes 
im Bereich zwischen 600 und 700°C ist im einzelnen stark vom Wasser- 
gehalt des Systems abhingig. 

Tiefenverlagerung sedimentarer und vorherrschend sialischer Gesteine 
in 20—25km Krustentiefe, wie sie sich unter den Geosynklinaltrégen 
stets ereignet, mu dazu fiihren, das unter katazonalen Granatgneisen 
mit Dichte 2,85 eine granitartige Schmelze gebildet wird, die eine Dichte 
von etwa 2,55 haben wird. Der Auftrieb dieser Schmelzmassen, deren 
Menge proportional zum Tiefgang der jungen Geo- 
synklinale wachst, liegt zahlenmaBig wohl in der gleichen GréBen- 
ordnung wie zwischen Salzgestein und tonigem Deckgebirge. Jedoch 
schwimmt in diesem Falle fliissige Schmelze geringer Dichte unter festem 
Gestein héherer Dichte, was den Auftrieb noch wesentlich beschleunigt. 
In diesem Niveau werden sich daher bei Geosynklinalbildungen stirkste 
Umlagerungen vollziehen miissen. Die absolut hervorstechend- 
ste Hiaufung der Erdbebenzentren im Gebiet der zir- 
kumpazifischen Tiefseegriben in Tiefen von 20 bis 
25 km kann und mu8 petrologisch mit der Zone der Sial- 
Ausschmelzung identifiziert werden. Hier entwickelt sich 
die Conrad-Diskontinuitit, an welcher die Geschwindigkeit der 
longitudinalen seismischen Wellen von 5,4—5,7 km/sec auf 6,2 bis 
6,4 km/sec steigt. 

Fir die Beurteilung der Geotektonik ist die schon 1950 von H. BorncHERT 
und E. TR6GER gezogene Konsequenz von Bedeutung, daf normales Sial- 
krustenmaterial bei Versenkung in iiber 20—25 km Erdkrustentiefe gré8- 
tenteils als granitisches Material verfliissigt werden mu®B. Bei weiterem 
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Temperaturanstieg entsprechend der Versenkung von Oberkrustenmaterial 
in noch gréBere Tiefen muB es in etwa 30—50 kmTiefe zur Verfliissigung 
von dioritischen, gabbroiden und noritischen Magmen kommen, unter Hin- 
terlassung fester Riickstdinde, die schlieBblich pyroxenitisch-peridotitischen 
Charakter erreichen. 

Ausgehend von gewohnlichem Sialkrustenmaterial wird es sich aber in 
der Regel um stark abnehmende Mengen von verfliissigten basischeren 
Mobilisaten handeln. Es wird daher die Zahl der Erdbeben- 
herde, die sich aus Griinden der Ultrametamorphose 
von basischerem Material in Erdkrustenbereichen 
von 80—50 km Tiefe entwickeln, gewoéhnlich stark ab- 
nehmen — es sei denn, da die Tiefversenkung von Sialkrustenmaterial 
iiber 20—25 km derart rasch erfolgte, daB die Ausschmelzung von granit- 
artigem Mobilisat nur unvollkommen vonstatten gehen konnte. Derartige 
Abhiangigkeiten vom Material, von den Absenkungsgeschwindigkeiten der 
Geosynklinaltrége usw. erscheinen heute schon in den Bereich qualitativer 
und quantitativer Abschitzungsméglichkeiten geriickt, und die bevorzug- 
ten Niveaus der Hypozentren von Erdbeben, besonders in der Umrandung 
des Pazifik, sollten in dieser Richtung durchgearbeitet werden. 

Die bedeutsamste Diskontinuitit der oberen Erdkruste wird sich dort 
entwickeln, wo gabbroides bis olivingabbroides Material zur Ausschmel- 
zung gelangt, unter Hinterlassung eines Riickstandes von pyroxenitischer 
bis peridotitischer Zusammensetzung. Mit dieser Trennfuge von 
noch Aluminiumsilikat-, dh Feldspat-fiihrenden Ge- 
steinen mit Dichten von etwa 8,0 oben und Feldspat- 
freien mafitischen Gesteinen mit Dichten von etwa 
3,4 unten ist die Mohoroviéié-Diskontinuitat zu iden- 
tifizieren. 

In statu nascendi werden Erdbebenzentren in 30—50 km 
Tiefe der sich entwickelnden Mohoroviéié-Diskon- 
tinuitat gleichzusetzen sein. Die Temperatur wird hier auf 
etwa 900°C gestiegen sein; sie wachst unter der Conrad-Diskontinuitat 
viel langsamer, weil in den basischen, Gesteinen der Gehalt an warme- 
liefernden radioaktiven Elementen sehr stark abnimmt. Uran und Thorium 
als wichtigste dieser Stoffe miissen in der 4uBersten Erdkruste um Gréfen- 
ordnungen angereichert sein. Dies beruht schon wiahrend der kosmochemi- 
schen Sonderungsprozesse auf der physikochemisch und kristallchemisch 
begriindeten Anreicherung in der Pneumatosphire von A. RITTMANN 
(1948), dann auf der Anreicherung in den kondensierenden Urozeanen und 
deren ersten Sedimenten. Jede Tiefenversenkung dieser Primirdepots von 
Uran- und Thorium-Anreicherungen mu im Gefolge palingener Magmen- 
bildung immer wieder zum Nach-auSen-Wandern der wichtigsten radio- 
aktiven Elemente fiihren. In diesem Falle wire es viel eher berechtigt, 
von , radioaktiven Fronten“ zu sprechen, welche mit den 
Migmatisierungsfronten wandern. 

Abnehmende Anteile urspriinglicher, nunmehr aber ultrametamorpher 
Sedimente mégen in 25—50km Tiefe ihre wesentlichste Ausprigung er- 
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fahren haben. Es ist aber héchst unwahrscheinlich, daB in mehr als 60 km 
Krustentiefe noch irgendwelche Atome existieren, welche schon einmal in 
irgendwelche Oberflichenkreisliufe einbezogen worden sind. Nach unten 
wichst in mehr als durchschnittlich 25 km Tiefe 
schnell der Anteil juvenilen Materials, dessen Entwick- 
lung von der magmatischen Perspektive aus jetzt kurz gekennzeichnet wer- 
den soll. 

Ausgehend von der petrologisch begriindbaren Annahme einer primiir 
etwa basaltischen Zusammensetzung des diuSeren Erdmantels von rund 
1000 km Dicke 148t sich der Kristallisationsverlauf der ersten Erstarrungs- 
kruste verfolgen. 


Im Sinne der klassischen Untersuchungen von N. L. Bowen (1928) miissen 
iiber viele Jahrmillionen zunichst nur Mg-reiche Olivinkristalle zur Ausschei- 
dung gelangt sein, die zuniichst in tieferen, heiBeren Zonen aber immer wie- 
der aufgelést sein werden. Die Front von gravitativ absinkenden 
Olivinkristallen mu8 aber mit zunehmender Abkiihlung tiefer und 
tiefer verlagert worden sein, bis sie ins Schwimmgleichgewicht 
mit der basaltischen Schmelze kamen. H. Borcuert und E. Tré- 
cER (1950) haben iiber die Méglichkeit zur Erreichung dieses Schwimmgleich- 
gewichtes auf der Grundlage der bis dahin verfiigbaren Werte iiber die Kom- 
pressibilitit Berechnungen angestellt. Bekanntlich lassen sich Fliissigkeiten viel 
stirker komprimieren als Kristalle. Forsteritkristalle mit D = 3,35 diirften in 
60km Tiefe, was einem hydrostatischen Druck von etwa 18500 kg/cm® ent- 
spricht, eine Dichte von 3,40 erreicht haben. Kaltes Basaltglas hat zwar nur eine 
Dichte von 2,87. Aus den wenigen bisher ermittelten Daten laBt sich aber inter- 
polieren, da das gleiche Basaltglas bei 18 500 Atmosphiren und etwa 1000° C 
auf eine Dichte von etwa 3,4 komprimiert werden kann. Das wiirde bedeuten, 
daB weiteres gravitatives Absinken auch in Jahrmillionen nicht mehr méglich ist. 
Es muB sich dann also iiber der Front der bis zu maximal 60 km Tiefe abgesun- 
kenen Olivinkristalle eine kristallinfeste Schale von Dunit entwickeln und nach 
oben immer mehr verdicken. 

Die weiteren Ausscheidungen basaltischen Magmas liefern rhombische und 
weiterhin monokline Pyroxene, welche bis zur dunitischen Schale gravitativ ab- 
sinken kénnen und zum Aufbau peridotitischer, harzburgitischer, herzolitischer 
und pyroxenitischer Schalen fiihren. Erst anschlieBend gelangen die ersten 
Anorthit-reichen Plagioklase zur Ausscheidung und bilden zusammen mit haupt- 
sichlich Pyroxenen die Gabbrogesteine, zu deren engerem Bereich die Norite 
und die eigentlichen Gabbros zu rechnen sind. Mit dem ersten Auftre- 
ten der Feldspat-fiihrenden Differentiationsprodukte 
ergibt sich jetzt im Rahmen der magmatischen Entwick- 
lung der markanteste Dichtesprung von rd. 3,4 auf rund 
3,0 und damit die Mohoroviéié-Diskontinuitiat. 

Man darf die Anordnung der Kristallfraktionen im Schwerefeld + parallel 
zur Erd- bzw. Lava-Oberfliche bei der ersten Erstarrungskruste der Erde gleich- 
artig, nur noch viel grofziigiger annehmen, als dies die verschiedenen Grof- 
intrusionen basaltischer Magmenherde der jiingeren Erdgeschichte auch zeigen. 
Dies gilt auch fiir die weiteren, hangenderen Differentiationsprodukte der 
ersten Erstarrungskruste in Form von Dioriten, Quarzdioriten und granitartigen 
letzten Erstarrungsprodukten. Die Dichte dieser Kristallfraktionen nimmt laufend 
ab, bis die letzte Granitschicht mit einer Dichte von etwa 2,65 bei rund 600° 
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kristallin-grobkérnig erstarrt. Von etwa glasig entwickelten _,,Lavaschlacken- 
schollen“ kann nicht die Rede sein, weil sich die Erstarrung der ersten Kruste 
ja unter der Rirrmannschen Pneumatosphire vollzogen hat, was bedeutet, daf 
infolge der noch dampfférmig in der Atmosphire vorhandenen Ozeane die aller- 
letzte Restkristallisation noch unter echt pneumatolytischen Bedingungen bei 
einem Druck von etwa 400 kg/cm? sehr langsam vonstatten ging. 

Auch nach der ersten Kondensation der Ozeane herrschten zuniichst noch 
lange Zeit ,,prigeologische“ Verhiltnisse, wahrend die Abkiihlung des Erdballs 
langsam weiter fortschritt. Die wichtigste Folge dieser globalen Abkiihlung war 
der Fortgang der Kristallisation in der sub-dunitischen 
Schicht von etwa basaltischer Zusammensetzung, die als 
Griquait zu bezeichnen ist. Griquait stellt eine Hochdruck- 
Facies dar, deren kristallisierte Produkte wir bisher nur aus den Kimberlit- 
Pipes kennen. Die sorgfiltigste Beschreibung zahlreicher Mineralien dieser 
»magmatischen Eklogitfacies* hat A. F. WittiaMs (1930) in dem zweibiindigen 
groBen Werk iiber die Diamantentstehung geliefert, das von Petrographen und 
Geophysikern viel zu wenig beachtet worden ist. Das charakteristische an die- 
sen Hochdruckmineralien ist, daB hier vielfach lamellare Verwachsungen von 
2 bis 3 der uns bekannten gewodhnlichen Silikate zusammen mit oxydischen Erz- 
mineralien vorkommen. Die Gefiige kénnen nur als Entmischungen im festen 
Zustand gedeutet werden, zumal die Lamellarverwachsungen in den Griquait- 
brocken der Kimberlitschlote randlich oft angeschmolzen erscheinen und dabei in 
vollig unregelmafBig orientierte Verwachsungen der gleichen Mineralien iiber- 
gehen, die in diesem Falle also dann aus dem Schmelzflu8 neu auskristallisiert 
sind. 

Es gibt also unmittelbare Hinweise, daB Druckentlastung 
kristallisierten Griquait in basaltisches Magma ver- 
wandeln kann. Dies ist erstens wichtig, weil dadurch ein besserer 
Schliissel fiir die Beurteilung des kristallinen Zustands von tieferen Schich- 
ten des Erdmantels geliefert wird. Es ist weiterhin auch dadurch bedeut- 
sam, weil viele geotektonische Befunde dafiir sprechen, daf tiefreichende 
Zerrungszonen iiberall auf der Erde zum Aufstieg basaltischen Magmas 
fiihren kénnen und auBerdem die geologische Geschichte lehrt, da vom 
altesten Archaikum bis zur jiingsten Gegenwart immer wieder ein solcher 
Magmatismus von bemerkenswert homogener Zusammensetzung festzu- 
stellen ist (vgl. P. Nicci, 1928). 

B. GuTENBERG (1948) hat festgestellt, das sich verschiedentlich die Ge- 
schwindigkeit der Erdbebenwellen in etwa 80 km Tiefe wesentlich vermin- 
dert. Dies darf und muB mit der Wiederschmelzung von Griquait in Zu- 
sammenhang gebracht werden. Derartige Zonen mit wieder geschmolze- 
nem Griquait sind daher zu Ehren des leider kiirzlich verstorbenen grofen 
Geophysikers in Abb. 1 als Gutenberg-Zone bezeichnet worden. 

In gréSeren Erdkrustentiefen iiber 150km und bis zu mindestens 
900 km Tiefe nimmt dann die Geschwindigkeit der seismischen Wellen 
standig zu. Man kann hierbei mit einiger Wahrscheinlichkeit darauf schlie- 
Ben, das man es bis zu dieser Tiefe mit v6llig kristallisiertem 
Material von immer noch basaltischer Bruttozusammensetzung zu tun 
hat. Jedenfalls konnen erdweite Unterstré6mungen in wenig 
viskosem und isotrop-fliissigem Material wohl friihe- 
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: stens in 700 km Tiefe einsetzen, unterhalb der Zone der tiefsten 
‘ Erdbebenherde. 
Um diesen Sachverhalt besser zu verdeutlichen, sind in Abb. 2 die Ver- 
haltnisse schematisch dargestellt. Damit soll insbesondere demonstriert 
| werden, daB keinesfalls mit kontinentalen Unterstré- 
mungeninnur 20—40 km Krustentiefe gerechnet wer- 
er 
Mohorovieié - 
Erdkruste 
d it? 70km 
9 
n 
t- 
n 
rt 
g 
t- 
le 
1s 
Abb. 2. Die Zone erdweiter Unterstrémungen wird friihestens erst in fast 1000 km 
Krustentiefe beginnen. 
i den darf. Erdweite Strémungen kénnen nur in schon recht grofen 
a“ Krustentiefen existieren. Der Wirksamkeit solcher Konvek- 
tionsbewegungen im Erdinnern diirften dennoch sehr 
i | wesentliche Effekte fiir den Wairmehaushalt und die 
immer noch fortschreitende Abkiihlung und Ent- 
al gasung des Erdballs zuzuschreiben sein. In den héheren 
a Krustenstockwerken haben wir es aber nur mit sehr abgeleiteten Auswir- 
mn kungen des Geschehens in der Tiefe zu tun. 
g Als reprisentativ fiir wieder geschmolzenen Griquait darf milde alkali- 
B° basaltisches Magma gewertet werden. Ein tholeiitbasaltisches Magma ver- 
139 


Aufsitze 


mag nach H. G. F. Winkter (1949) im Gefolge einer ersten Differentiation 


etwa 64% Olivin-armes Plateaubasaltmagma und 36% aplitgranitisches | 


Restmagma zu liefern. Bei der weiteren fraktionierten Kristallisation von 
Olivinbasalt (mit — nach C. E. Tittey, 1950 — bereits héheren Gehalten 
an Alkalien und Aluminium) kénnen sich etwa 75% ultrabasische und basi- 
sche Differentiate entwickeln, und es verbleibt dann ein etwa eutektisches 
saures Restmagma in einer Menge von 25%. 

Solche Differentiationsprozesse kénnen und miissen sich entwickeln, 
wenn das aus iiber 60km Tiefe stammende Basaltmagma in Schwiche- 
zonen der Oberkruste aufsteigt. Hierbei wird die Intrusion mit Entwic- 
lung groBer Magmenreservoire bevorzugt an Dichtespriingen erfolgen, 
d.h. besonders entlang der Mohorovitié- und der Conrad-Diskontinuitit. 
Ein wichtiger Begleitvorgang der langsamen Abkiihlung und fraktionier- 
ten Kristallisation in solchen tiefen Zwischenherden ist, wie auch aus den 
obigen Zahlen hervorgeht, die Zufuhr von Sial in die Ober- 
kruste aus juvenil-basaltischem Magma der Unter- 
kruste. Aus anderer Perspektive hat G. FiscHer (1951, 1957) nachdriic- 
lich auf die Notwendigkeit solcher Sialzufuhr hingewiesen. Es ist keine 
Frage, dafs im Laufe der Erdgeschichte gewaltige Mengen von Sial aus 
juveniler Quelle zum primiren Sialmaterial der iufersten Erdschalen hin- 
zugekommen sind und eine stindige und nicht umkehrbare Verdickung der 
Sialkruste bewirkt haben. Mit solcher im wesentlichen juvenilen Sial- 
zufuhr im Rahmen der ,,Hypodifferentiation“ rechnet auch R. W. vAN Ben- 
MELEN (1933, 1949). 

Festzustellen ist, daB fiir das Material der heutigen Sialkruste die fol- 
genden vier Prozesse wesentliche Beitrage geliefert haben: 

1. Restschmelzen der silikatischen Urhiille der Erde, wobei eine etwa 
basaltische Zusammensetzung mit allen petrologischen und geophysi- 
kalischen Daten am besten in Einklang zu bringen ist. 

2. Sublimierendes pegmatitisches Material aus der Pneumatosphire von 
A. RitrMANnn (1948), was von H.Borcuert und E. Trécer (1950) 
auch quantitativ abzuschatzen versucht worden ist. 

3. Umarbeitung dieses prigeologisch gelieferten Stoffbestandes durch 
Verwitterung, Sedimentation und Metamorphose im Rahmen der 
archaischen bis rezenten Erdgeschichte. 

4. Periodische Sialzufuhr aus Restschmelzen des initialen und finalen 
basaltischen Magmatismus mit zeitlicher und 6rtlicher Steigerung im 
Rahmen der Entwicklung von Geosynklinalen und Orogenen. 


III. Lagerstatten in Verkniipfung mit juvenil-basaltischem, 
inbesondere initialem Magmatismus 


Es ist seit langem geliufig, daB fiir das friihgeosynklinale Stadium extrusive 
Laven von bevorzugt basaltischen Magmen charakteristisch sind. Demgegeniiber 
gewinnt die Uberzeugung an Boden, da die Grenze zwischen einem Alteren, 
mindestens diagenetisch verfestigten, oft aber auch schon kristallin-metamor- 
phem Grundgebirge und dem Deckgebirge der junggeosynklinalen Sedimente 
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en bevorzugter Ausbreitungsort von Grofintrusionen 
basaltischen Magmas ist (vgl. H. Borcuert, 1955/58, 1957 und 1959 c; 
W. E. PerrascHECK, 1959). Diese Beziehungen sind schematisch in Abb.3 an- 
gedeutet. Unter Hinweis auf die eben angefiihrten Arbeiten mu hier auf eine 
nahere Interpretation der petrologischen und geotektonischen Verhiltnisse ver- 
zichtet werden, fiir deren Erkenntnis den Untersuchungen von L. DuBEertTRET 
(1953) und J. H. Brunn (1952) sehr wesentliches zu verdanken ist. 

Abb. 4 stellt in schematischer Vereinfachung eine Gro intrusion basaltischen 
Magmas dar, das in der Schwiichezone zwischen Grundgebirge und jungen 
Geosynklinalsedimenten einen Herd von Zehntausenden von cbkm Inhalt bil- 
det. In tunlichster Kiirze sollten hierzu die lagerstittenkundlichen Beziehungen 
referiert werden. Fiir die Lagerstitten der Friihkristallisation (vgl. H. Scunei- 
DERHOHN, 1958) mége der Hinweis geniigen, da wohl an der liquidmagmati- 
schen Bildung und Verkniipfung von Chromit mit Peridotiten, Nickelmagnet- 
kies mit hauptsichlich Noriten und Titaneisenerz mit vorherrschend Gabbros 
und Anorthositen kaum ein Zweifel besteht. Etwas umstritten erscheint hierbei 
nur die mittlere Gruppe der Nickelmagnetkies-Vorkommen, die vielfach als im 
Schwergewicht pneumatolytisch-hydrothermal gedeutet werden. In diesem Zu- 
sammenhang mégen die Zweifler auf die griindliche Diskussion und Interpre- 
tation bei H. SCHNEIDERHOHN (1958) und die héchst lehrreiche Monographie des 
Vorkommens von Igdlukunguaq von H.Pavuty (1958) aufmerksam gemacht 
werden. 

Auch der Kiruna-Typ ist mit einer Sonderentwicklung basaltischer Ausgangs- 
magmen zu verkniipfen. Treten solche an Eisenoxyd und Alkalisilikat an- 
gereicherten Restschmelzen noch intrakrustal in Wechselwirkung mit reaktions- 
freudigen kalkigen Nebengesteinen, so resultieren daraus kontaktpneumatolyti- 
sche Lagerstitten vom Typ Elba, Banat usw. Stirkere Anreicherung leichtfliich- 
tiger Bestandteile wird es dagegen im friihgeosynklinalen Stadium oft dazu 
kommen lassen, dafs die Restlésungen als hauptsichlich chloridische Exhalatio- 
nen ins Meer austreten und Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ liefern. Deren 
Verwandtschaft mit dem Kiruna-Typ ist — trotz des sehr verschiedenartigen 
Milieus der Erzfixierung und der Gefiige von Erzen und Nebengesteinen — 
durch E. LEHMANN (1949) mit Recht hervorgehoben worden. Die vielfache Ver- 
kniipfung der Lahn-Dill-Erze nicht nur mit diabasischen und keratophyrischen 
Laven, sondern auch mit sauren Tuffen und Ignimbriten hat klare Beziehungen 
zum Verlauf der fraktionierten Kristallisation und Differentiation in den tiefe- 
ren Herden (vgl. Cur. OFTEDAHL, 1957, 1958 a und 1958 b), was von den mei- 
sten anglo-amerikanischen Forschern eigentiimlicherweise nicht gesehen wird. 

Gleichartige Grundvorgiinge der magmatischen Differentiation in den Tiefen- 
herden verbinden den Typus Meggen mit dem intrakrustalen Rodhammer-Typ, 
der meist eng mit trondhjemitischen Restdifferentiaten verkniipft zu sein pflegt. 
Die reichliche Schwerspatfiihrung in Meggen und im Rammelsberg, die ge- 
legentlich iibrigens schon im Verband von Lahn-Dill-Erzen vorkommt, kann den 
Ubergang vermitteln zur Manganerz-Schiefer-Hornstein-Formation. Dazwischen 
sind noch die stark Kupferkies-fiihrenden Schwefelkieslager des submarinen 
Milieus einzuordnen. Die intrakrustale ,,chloritische Kupfererzformation“ hat 
Beziehungen zu den in oberflichennahem Milieu erfolgten Ausscheidungen von 
gediegen Kupfer, wofiir die bedeutendsten Lagerstitten am Oberen See als 
teprisentativ zu nennen sind. Fiir die besonders enge Verkniipfung zahlreicher 
Cu-Lagerstatten mit basaltischem Magmatismus sind die Ubersichten von 
E.S. Bastin (1933) und H. R. Cornwa.t (1956) sehr aufschluGreich. 
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Abb. 3. Schematische Charakterisierung des intrusiven und extrusiven initialen 
Magmatismus. 
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Abb. 4. Typen von Lagerstitten in Verkniipfung mit juvenil-basaltischem 
Magmatismus. 
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H. Borcuert — Lagerstittenbildung, Magmatismus und Geotektonik 


In vielen Fallen ist in der Gruppe der disseminated copper ores die hoch- 
plutonische Verkniipfung mit intermediiren bis sauren Restdifferentiaten basal- 
tischher Ausgangsmagmen ziemlich gesichert; das gilt auch fiir den mehr sub- 
vulkanischen Typus Bor im Rahmen kaolinisierter und silifizierter andesitischer 
Gesteine. Bei der Erzbildung und Gesteinsumwandlung spielt in diesem Falle 
»hydrothermal replacement“ wirklich eine héchst wichtige Rolle [sehr im 
Gegensatz zum Rammelsberg, wo nach der Monographie von E. Kraume (1955) 
und den erzmikroskopischen Untersuchungen von P. Rampour (1953) davon als 
lagerstattenbildendem Vorgang keine Rede mehr sein kann und sein sollte]. 

Eine Fiille von Lagerstitten der Buntmetallerze in zonaler Abfolge (linker 
Teil von Abb. 4), welche mit initialem basaltischen Magmatismus zusammen- 
hingen, hat A. Cissarz (1956, 1957) im Raum von Jugoslawien erforscht. Er hat 
auch als erster klar die gemeinsame Riickbeziehung von kontaktpneumatolyti- 
schen Eisenoxydvorkommen und auch vom Typ Rammelsberg (Lagerstiitte von 
Borovica) zum _ ,,Geosynklinalvulkanismus“ erkannt und hervorgehoben. Ganz 
allgemein sind auch den Arbeiten von G. C. Amstutz (1957, 1958) iiber die Spi- 
litisation wichtige Erkenntnisse zur Korrektur der noch recht verbreiteten Vor- 
stellung iiber die Erzarmut basaltischer Magmen und Differentiationsprodukte 
zu verdanken. G.C.Amstutz zeigt, daf mehr oder weniger erzreiche 
Spilite und Quarzkeratophyre in allen Ubergingen und 
so engriumig mit basischen und ultrabasischen Tiefen- 
gesteinen verknipft sind, daB am Restschmelzencharak- 
ter der sauren erzreichen Endprodukte nicht zu zwei- 
feln ist. 

Zum Nachweis der sehr engen petrologischen Verkniipfung saurer Gesteins- 
typen mit basischen und ultrabasischen Frihkristallisationen kann hier nur kurz 
auf Beispiele, wie den Trondhjemit von Vigsnes (F. Karz, 1956), den Albit- 
granit von Sjenica (St. Karamata, 1958) und den ,,Mikropegmatit“ im Hangen- 
den der Insizwa-Intrusion (D.L. Scuottz, 1957), hingewiesen werden. R. B. 
Exuiot (1957) hat bei einer Untersuchung der tertiiren Tholeiite von Eskdale- 
muir nachgewiesen, dafs die abgetrennte Glasbasis mit 70% SiO» granitische Zu- 
sammensetzung hat. Der saure Granophyr im Hangenden der ostgrénlandischen, 
mitteleoziinen Skaergaard-Intrusion (L. R. Wacer, E. A. Vincent und A. A. 
SMALES, 1957) ist ein weiteres Musterbeispiel. Dieses Vorkommen ist in neuerer 
Zeit durch L. R. WaceER und Mitarbeiter in vielen sehr schénen Arbeiten unter- 
sucht worden, die besonders auch dadurch vorbildlich sind, daB der Differen- 
tiationsverlauf und die Verteilung einzelner Schwermetallgehalte mit sorgfalti- 
gen geochemischen Untersuchungen fiir die einzelnen Kristallfraktionen ermit- 
telt worden ist. 

Viele Erscheinungen der Albitisierung, Saussuritisierung, Skapolithisierung 
und Glaukophanisierung sind auf Na- und Cl-reiche Restlésungen des intrusi- 
ven initialen Magmatismus zuriickzufiihren, vgl. hierzu M. BLUMENTHAL (1955), 
H.M.E. Scutirman (1956), G.M. Paraskevopoutos (1956) und H. BorcHert 
(1957). DafS$ es auBerdem noch ganz andersartig mit Metamorphoseprozessen 
zusammenhingende ,,Alkalifronten“ gibt, soll hierbei nicht angezweifelt werden. 

Endlich sei noch auf einige Beispiele von Co-Ni-Ag-Vererzungen im Ver- 
band basaltischer Differentiate hingewiesen, die z. B. von C. SuperceaNnu (1957) 
aus dem siidlichen Banat beschrieben worden sind und auf die allgemein be- 
reits 1925 P. Nicci nachdriicklich aufmerksam gemacht hat. In neuester Zeit ist 
dies fiir Cobalt City durch E. Sampson und M. E. Hriskevicu (1957) demonstra- 
tiv gezeigt worden, wobei besonders auf die genetische Verkniipfung der Erze 
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mit sauren pegmatitischen Restschmelzen hinzuweisen ist, die drusenartig in- 
nerhalb der Diabase vorkommen. 

Vorstehend konnten meist nur wenige skizzenhafte Hinweise zu den ver- 
schiedensten Lagerstittentypen im Verband von juvenil-basaltischen Differen- 
tiationsprodukten gegeben werden; vieles ist an anderer Stelle wesentlich aus- 
fiihrlicher erértert worden (H. BorcuErt, 1960). 


IV. Lagerstitten in Verkniipfung mit sialisch-palingenem 
Magmatismus 


Weil das Ziel dieser Arbeit die Eingliederung von Magmatismus und Enz- 
bildung in den geotektonischen GroBrahmen ist, kénnen auch hierbei nur we- 
nige Kriterien angedeutet werden, welche fiir die Verkniipfung von Erzlager- 
statten mit sialisch-palingenem Magmatismus kennzeichnend sind. Betont sei 
von vornherein, da die erzwungene Kiirze der Darbietung vielfach zu iiber- 
spitzter Prignanz und Spezifizierung fiihrt, wihrend in Wirklichkeit Fragen an 
die Natur und an die Fachgenossen doch das Hauptanliegen des Verfassers 
bilden. 

Im Schema von Abb.5 wolle man zunichst vermerken, daB die zonale Ab- 
folge im linken Bildteil im Fettdruck erfolgt ist. Damit soll angedeutet werden, 
daB die Mehrzahl der klassischen und bedeutsamsten pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Erzabfolgen sehr wahrscheinlich doch auf die Wiederschmelzung von 
Sialmaterial zuriickzufiihren sind. Mit gréBter Wahrscheinlichkeit gilt dies be- 
sonders fiir die Zinn-Wolfram-Granite und viele Goldquarzginge. Auch die 
meisten Pegmatite mit ihren vielartigen Anreicherungen seltener Elemente sind 
— eben mit Ausnahme der bekannten ,,Gabbropegmatite“ — bevorzugt auf 
Anreicherungen in palingen-granitischen Restschmelzen zu beziehen. 

Die Turmalin-Kupfererzformation (Bor als thalassophiles Element nach 
V. M. Gotpscumipt, 1954, auch im Rahmen vieler Zinnerzgranite) und die Cu- 
Co-Uranerz-Formation diirften in der Regel auch mit urspriinglichen Sediment- 
gesteinen zu verkniipfen sein, wobei man an wesentliche Beteiligung auf- 
geschmolzener tonig-bituminéser Sedimente mit ihren charakteristischen Schwer- 
metallanreicherungen zu denken hat. Man stelle sich vor, daB z. B. die nord- 
rhodesisch-katangische ,,série des mines“ an grobziigiger Palingenese beteiligt 
wird, um daraus zwanglos. entsprechende Vorkommen von Cu-Co-Uran-Erzen, 
aber auch solche vom Typ der disseminated copper ores abzuleiten. 

Molybdan darf als ein typisch saprophiles Element gewertet werden. Im siid- 
lichen Norwegen gibt es tatsichlich alle Uberginge von feinschichtigen kristal- 
linen Schiefern mit MoS2-Gehalten, die an den Mansfelder Kupferschiefer er- 
innern und die bei sichtlich stirkerer Metamorphose in Typen mit pegmatiti- 
schen Mobilisaten und grobkristallinem Molybdinglanz iibergehen. Das Ende 
der Reihe sind vdllig granitisierte Gesteine, die mit einer nur noch schwachh 
durchschimmernden Bankung und lagenweisen MoS2-Bindung an sedimentire 
Ausgangsgesteine erinnern. Die gleichzeitigen Kupferkies-Gehalte erscheinen 
bei diesen Typen bedeutsam, wie andererseits die Molybdinerzfiihrung in ver- 
schiedenen GroBvorkommen von disseminated copper ores (z.B. Bingham) auf 
die Aufschmelzung von Faulschlammgesteinen hinzudeuten scheint. 

O. (1958 a) hat fiir die erzgebirgischen Vorkommen eine Unter- 
gliederung der Bi-Co-Ni-Formation vorgenommen. Eine geologisch dltere Serie 
zeigt nahere Beziehungen zu Anreicherungen von Anthrazit bzw. hochpoly- 
merisierten Kohlenwasserstoffen. Bei diesen kénnte auch eine gewisse Uran- 
erzfiihrung vermutet werden. Die Hauptmasse der Ni-Co-Erze hingt dagegen 
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H. Borcuert — Lagerstittenbildung, Magmatismus und Geotektonik 


nach den Untersuchungen von L. BauMANN (1958) mit jiingsten Mineralisie- 
rungsprozessen zusammen und ist frei von Uranerzen. Hierbei besitzt die Ver- 
kniipfung mit jiingstvaristischem final-basaltischem Magmatismus eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit. 

Vielfach wird Barium als Element angesehen, welches typisch fiir sialisch- 
palingene Provenienz sein soll. So meint O. OELsNeR (1956), das die thiiringi- 
schen Schwerspatgiinge zwar letzten Endes mit dem mitteltertiiren basaltischen 
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Abb. 5. Typen von Lagerstiitten in Verkniipfung mit sialisch-palingenem 
Magmatismus. 


Magmatismus zusammenhingen, aber der Stoffbestand soll nur durch Hybridi- 
sierung zustande gekommen sein kénnen. C. D. WERNER (1958) will nur die Ge- 
halte an Fe und S aus dem ,,Sima“ ableiten, wihrend er auch den Mangan- 
reichtum erstaunlich findet. Ba, F und Si sollen ,nach unseren heutigen Vor- 
stellungen“ nur aus sialischem Material abgeleitet werden kénnen. Gegeniiber 
solcher Uberanstrengung des geochemischen Tatsachenmaterials muf gesagt 
werden (vgl. H. Borcuert, 1957), da nicht nur die Méglichkeit, sondern die 
Wahrscheinlichkeit fiir die bevorzugte Herkunft der 
Elementkombinationen von Fe, §, Mn und Ba mit Rest- 
lésungen basaltischer Magmen anzunehmen ist. 

In vielen Fallen — aber keineswegs immer (vgl. Abb.3 und 4) — sind die 
obigen Elementkombinationen aus Exhalationen und Thermen im marin-sedi- 
mentiren Milieu und sehr oft im Rahmen friihgeosynklinaler Erdkrusten- 
zustinde zur Ausscheidung gekommen. Demgegeniiber ist es kein Zufall, daf 
derartige marin-sedimentire Lagerstitten nur duferst selten mit sialisch-palin- 
genem Magmatismus zu verkniipfen sind. Entsprechend ist dieser Typ in Abb. 5 
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iiberhaupt nicht vertreten. Dies ergibt sich aus geotektonischen Ur- 
sachen, welche mit der ,,Normalentwicklung“ der Geosynklinalen zusammen- 
hingen und die im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher erértert werden sollen. 


V. Zur Verkniipfung des juvenil-basaltischen und des sialisch-palingenen 
Magmatismus mit geotektonischen Vorgingen 


Im Sinne von H. STILE (1989) erscheint klar, daB der juvenil-basaltische 
Magmatismus zunichst initial und damit an friihgeosynklinale Erdkrusten- 
zustinde gekniipft ist. Dann erscheint er hauptsichlich erst wieder final im 
Rahmen von schon nahezu vollkratonisch gewordenen Erdkrustenzustan- 
den. In beiden Fallen ist der Aufstieg auf Druckentlastung und Wieder- 
schmelzung von tiefkrustalem, kristallisiertem Griquait zuriickzufiihren (vgl. 
Abb. 1). Druckentlastung, Wiederschmelzung und Aufstieg vollziehen sich 
hauptsichlich in tiefreichenden Zerrungszonen, und diese wiederum 
spielen an den Flanken von sich heraushebenden Erd- 
krustenabschnitten eine wesentliche Rolle. Das gilt fir 
die Geosynklinalen im gro$en, und es gilt fiir Sondertrége und Schwellen 
innerhalb von regional absinkenden Gebieten im einzelnen, wie A. PiLcER 
(1950) und R. ScH6NENBERG (1951) speziell gezeigt haben. 

Jedoch ist vielfach nachgewiesen, da zerrende Beanspruchung nicht nur 
wihrend des initialen und finalen Stadiums der Orogenentwicklung vor- 
kommt, und so erfahrt der Begriff eines ,,verlingerten initialen Magma- 
tismus™“ seine ursiichliche Begriindung. 

Wenn es im Rahmen zerrender Beanspruchung nur geringfiigige He- 
bungen und Senkungen von Erdkrustenblicken geben wiirde, dann sollte 
der juvenil-basaltische Magmatismus eine absolut beherrschende Rolle 
spielen. 

Eine Hebungs-Senkungs-Tektonik mit zunehmendem Tiefgang miibte 
dagegen zunehmende Anteile von Sialkrustenmaterial unter dem Ein- 
senkungsgebiet zur Ausschmelzung bringen. Der palingene Magmatismus 
wiirde vorherrschen. Der Auftrieb des ausgeschmolzenen Sials sollte unter 
dem einsinkenden Block am griéBten sein. Damit wiirde zwar die Aus- 
bildung weitgespannter Kraftfelder mit bevorzugt vertikal orientierten 
Kraften — im Gegensatz zur vielfacti bevorzugten Pref$backen-Hypothese 
mit bevorzugt horizontal orientierten Kriften — gut in Einklang zu brin- 
gen sein. Der tektonische Baustil sollte unter solchen Umstinden durch 
zentrale Verschluckungszonen im Sinne von E. Kraus (1959) gekennzeich- 
net sein. Weiterhin sollte mit dem bevorzugt zentralen Aufstieg des palin- 
gen ausgeschmolzenen Materials aber hauptsichlich ein Abgleiten der 
junggeosynklinalen Massen vom Tumorzentrum aus nach auf en erfolgen. 

Demgegeniiber scheint der dominierende Baustil im geotektonischen 
Geschehen doch oft durch derartige Geosynklinalen gekennzeichnet zu 
sein, daB sehr oft die Trogeinsenkung und die Heraushebung der be- 
nachbarten und mehr oder weniger langgestreckten Schwellengebiete 
nicht im Sinne einer stehenden Welle verstanden werden 
kann. Vielmehr ist z. B. fiir weite Teile der varistischen Geosynklinale ein 
Wandern der Trége, der Sedimentation und der Faltung sichergestellt. 
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H. Borcuert — Lagerstattenbildung, Magmatismus und Geotektonik 


Unter solchen Umstinden miissen sich die Faltun- 
gen und Vergenzen in Richtung auf den jeweils ein- 
sinkenden Trog entwickeln. Es wird geraume Zeit vergehen, 
bis bedeutendere Mengen von Sial aus den Bereichen in 20—25 km Tiefe 
unter der jungen Geosynklinale zum Aufsteigen zur Verfiigung stehen. 
Bei einer GroB-Undation im Sinne von Abb. 6 (rechts oben) wird der Auf- 
stieg bevorzugt schrag aufwirts in das in Heraushebung begriffene ,,Riick- 
land“ erfolgen, wenn auch in der Granitisationszone unmit- 
telbar titber den ausschmelzenden Sialmassen zunichst 
vertikale Bewegungsgefiige vorherrschend sein werden 
(steilachsige Diapir- und Intrusionstektonik). 

Der Hauptteil von Abb. 6 will den tektonischen Baustil der riickwirtig 
aufsteigenden Sialschmelzen andeuten, auch in ihrer Verkniipfung mit 
synorogen-abyssischen Erzlagerstitten, spat- bis postorogenen plutoni- 
schen Vorkommen und subvulkanischen Typen, welche meist schon im 
Zeichen letzter germanotyper Bruchbildungen stehen. Diese Zusammen- 
hinge werden in Abb. 7 in einer schematischen Gesamtiibersicht darzubie- 
ten versucht. 

Aus der Gesamtkonzeption ergeben sich einige Folgerungen, welche 
durch seismische und andere Untersuchungen immer mehr in den Bereich 
der Kontrollierbarkeit geriickt werden, beispielsweise die These, daB es 
unter den Hochgebirgen keine ,,Sialwurzeln“ geben kann. 
Unter einer echten Geosynklinale wird ja das unter 20—25 km Tiefe ver- 
senkte Krustenmaterial weggeschmolzen, wobei sich eine neue Conrad- 
Diskontinuitét entwickelt. Gelangt das gleiche Gebiet spiiter als Block zum 
Aufstieg, so wird die Conrad-Diskontinuitit mit angehoben; sie 
sollte daher unter den Hochgebirgen im Vergleich zu 
den benachbarten Regionen eher héher als tiefer 
liegen. 

Die derzeitigen Tiefseegriben in der Umgebung des pazifischen Ozeans 
werden im Gegensatz zu H. STitLeE (1957, 1958) als rezente Geosynklina- 
len aufgefaBt. Unter dem Tiefseegraben gelangt Sialmaterial zur Aus- 
schmelzung (vgl. die Erdbebenherde in bevorzugt 20—25 km Tiefe) und 
gelangt riickwartig unter den aufsteigenden Kontinentalregionen zum Auf- 
stieg, Die Vening-Meinesz-Zonen mit Schweredefizit 
werden aufgefaBt als plutonische Herde mit schmelz- 
flissigem, wohl vorherrschend sialisch-palingenem 
Material. Sie entsprechen den nicht-vulkanischen AuBenzonen im west- 
pazifischen Gebiet und in Indonesien. Nach innen und in Richtung auf 
die Kontinentalregionen ist der Aufstieg der Magmen bereits in so hoch- 
plutonische bis subvulkanische Regionen erfolgt, daB sich vielfach Durch- 
briiche in Form von echten Vulkanen ereignen. Das sind die vulkani- 
schen Innenzonen von Indonesien und der (rezente!) andine 
Vulkangiirtel groBer Teile Siidamerikas. Dies Geschehen 
hat nichts mehr mit der geologische Zeiten zuriickliegenden Hauptfaltung 
der Anden wahrend der Oberkreide zu tun, deren Vergenz ja auch in der 
Regel gegen Osten und kontinentwarts gerichtet war. Demgegeniiber han- 
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delt es sich bei dem rezenten Geschehen um eine echte Regeneration eines 
Erdkrustenabschnitts, wofiir die Méglichkeit fiir keinen Teil der Erdkruste 
grundsitzlich zu verneinen ist. 

Das Schweredefizit der Hochgebirgsregionen kénnte 
wesentlich dadurch bedingt sein, daB in der Phase der beginnenden Her- 
aushebung und Auflockerung das leichte, palingen mobilisierte Magma in 
groBen Massen intrudiert, das aus der Mulde unter den benachbarten 
Tieftrégen ausgeschmolzen wurde. Hiermit diirfte auch bedeutsam zusam- 
menhingen, da die Sialkruste im Gefolge dieses seitlicdien Zuwanderns 
von ,,Graniten“ wesentlich verdickt wird. 

Eine Kernfrage der Geotektonik ist: Was geschieht bei der Ein- 
engung der Oberkruste in Form von Falten, Schuppen und 
Deckeniiberschiebungen in den darunter befindlichen tieferen Krustentei- 
len? Man kommt hierbei nicht ohne die Vorstellung grofziigiger Abschie- 
bungsflachen aus. Es ist bekannt, dafs in héchsten Krustenteilen oft Salz- 
lager diese Funktion iibernehmen. Wie sind jedoch solche Abscherungs- 
und Schmierflichen in Krustenbereichen iiber 10—15 km Tiefe denkbar? 

Ein Blick auf die Abb. 6 und 7 sollte zeigen, wie diese Frage zu beant- 
worten ist. Es ist das palingen mobilisierte und riickwir- 
tig aufsteigende Sialmagma, welches die erforder- 
lichen tiefen Abscherungsbahnen ,schmiert™%, und zwar 
vollkommener, als dies Salzgesteinsmassen oder etwa Serpentine je kénn- 
ten. Der Faltungsparoxysmus in den junggeosynklina- 
len Sedimenten der Oberkruste erfahrt seine Begriindung 
und wird tiberhaupt erst erméglicht durch das in der 
Unterkruste empordringende Sialmagma. 

Erst mit einer Undation im Sinne einer fortschrei- 
tenden Welle werden seitliche Bewegungskomponen- 
ten bedeutsamer. In der jungen Geosynklinale oben dubert sich 
dies im Abgleiten von den Schwellen und Resedimentationen in dem sich 
vertiefenden Becken (Beteiligung von turbidity currents usw.). In der 
Tiefe werden die zunichst vertikalen Auftriebsbewegungen seitlich ab- 
gelenkt, und zwar in Richtung unter die Schwellen. Erst wenn dieser 
Proze8 gréBere Dimensionen angenommen hat, so daB gréBere Sial- 
magmamassen unter den ,Schwellen* in 20—15 km 
Tiefe im Aufsteigen sind, kommt es zum Paroxysmus 
der Faltung. In der Tiefe von 20—15 km handelt es sich um synoro- 
gene Intrusionstektonik. Damit werden in der Tiefe die Gleit- 
bahnen zur Verfiigung gestellt, welche es oben den 
jungen Sedimenten erméglichen, zu engen Falten, 
Schuppen und Decken zusammengeschoben zu wer- 
den. Dieser Zusammenschub vollzieht sich normaler- 
weise noch submarin in Tieflage (entsprechend etwa dem 
Mittelabschnitt von Abb. 7). 

Weitere Heraushebung des linken Abschnittes (Abb. 7) kann gleichzei- 
tig erfolgen mit weiterem ,,riickwiartigem“ Aufsteigen des palingenem 
Sialmagmas. Die Heraushebung wird dabei mehr und mehr im Stile einer 
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Blocktektonik erfolgen. Die Granite zeigen entsprechend spit- bis post- 
orogenen Charakter und bilden die klassischen Plutone, wobei die zona- 
len Erzabfolgen immer weniger durch wesentliche tektonische Ereignisse 
gestért worden sind. 

Block- und Bruchtektonik werden wihrend der letzten Phasen der Her- 
aushebung in der Regel dominierend. Das riickwirtig aufsteigende Sial- 
magma erreicht derart erdoberflichennahe Lagen, das es zu vielfachen 
Durchbriichen kommt (III in Abb. 7). Wir haben es dann typisch mit dem 
subsequenten Magmatismus zu tun, wobei es eine scharfe Grenze zwi- 
schen orogenem Plutonismus und subsequentem Vulkanismus nicht geben 
kann, was auch im Sinne von E. BEDERKE (1948) ist. 

Als letztes folgt im Sinne von H. Stitte (1939) bei schon vollkratonisch 
gewordenen Erdkrustenzustinden der finale und nunmehr wieder juvenil- 
basaltische Magmatismus, der jedoch nicht nur in seiner extrusiven Form 
wichtig ist. 

Das gilt auch fiir die tektonische Eingliederung des juvenil-basaltischen 
Magmatismus im ganzen. Es ist kein Grund einzusehen, warum dieser 
nicht auch gelegentlich intrusiv-synorogenen Charakter haben sollte oder 
warum nicht die rezenten Thermen in Mitteleuropa mit 
einem finalen basaltischen Tiefenmagmatismus in 
Verbindung gebracht werden sollten. Zerrende Druckentlastung 
ist zwar notwendig, um Griquait unter der Peridotitschale 
zu verfliissigen und in die Oberkruste aufsteigen zu lassen, aber grofe 
Zwischenherde von basaltischen Magma kénnen in 10°—10? Jahren in ver- 
schiedenster Art differenzieren und kénnen in dieser Zeit in verschiedenste 
tektonische Ereignisse einbezogen werden. Der jungtertiiire basaltische 
Magmatismus, dessen ,,postvulkanische Nachwirkungen“ wir erleben, hat 
in bezug auf die alpidische Orogenese den Charakter eines finalen Magma- 
tismus, mit extrusiven und sehr wesentlichen intrusiven Vertretern, auch 
im deutschen Raum. 

Wenn man sich die ,normale“ Lage der peridotitisch-pyroxenitischen 
Schalen unter den Kontinentalregionen in 40—60 km Tiefe vergegenwir- 
tigt (vgl. Abb. 1), muB es als recht unwahrscheinlich betrachtet werden, 
daB die bekannten Peridotitserpentin-Massive in festem Zustand aus sol- 
chen Tiefen in die Oberkruste verfrachtet und injiziert worden wiren, wie 
das H. Hess (1955) und W. P. pg Roever (1957) anzunehmen geneigt sind. 
Viele Chromit-fiihrende Peridotitmassive z. B. im siidlichen Anatolien sind 
offenbar in ihrem heutigen Nebengesteinsverband zur Intrusion und frak- 
tionierten Kristallisation gekommen und haben alpidisches Alter, das im 
iibrigen ja auch fiir die Vorkommen von Cuba, Neukaledonien u. a. sicher- 
gestellt ist (vgl. H. Borcuert, 1959 c). 

So ergeben sich fiir die Beurteilung geotektonischer Abliufe einige neu- 
artige Perspektiven: 

a) Der Paroxysmus der Faltung der jungen Geosynklinalsedimente be- 

ruht auf dem Aufstieg von Magmen aus der Unterkruste. Es handelt 
sich dabei um eine ,,Zwittertektonik“ im Sinne von H. StTiLte (1940), 
die dadurch gekennzeichnet ist, daB an sich nur maBige tektonische 
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Bewegungen durch Intrusionen magmatischer Massen iibersteigert 
werden. 

b) Grundsatzlich kénnen sowohl juvenil-basaltische als auch sialisch- 
palingene Magmen fiir den Paroxysmus der Faltung verantwortlich 
zu machen sein. Bei groBem Tiefgang der Geosynklinalen wird 
sialisch-paliangenes Magma eine zunehmend bedeutsamere Rolle 
spielen. 

c) Starke Einengung in héheren tektonischen Stockwerken sowie isokli- 
nale Faltung und Deckenbildung beruht auf echtem gravitativem Ge- 
fille und wird erméglicht durch ,,riickwartigen“ Aufstieg magmati- 
scher Massen. 

d) Die groBziigigen Abgleithewegungen auf riickwartigen Intrusions- 
bahnen der schrig aufwirts dringenden Magmen verursachen ihrer- 
seits die Falten und Decken des Oberbaues. 

e) Bei derartigen magmatischen Untergleitungen sollte man jedoch nicht 
von Unterstrémungen sprechen. Gemeinsamkeit mit Unterstrémungen 
besteht nur insofern, als die Tektonik im Oberstockwerk durch Vor- 
giinge im Unterstockwerk gesteuert wird. Wirkliche Unterstrémun- 
gen sind demgegeniiber erst in sehr viel tieferen Bereichen méglich, 
die wohl mit mindestens 700 km Tiefe anzusetzen sind (vgl. Abb. 2). 

f) Was man gewéhnlich unter Geotektonik versteht — nimlich Be- 
wegungen in der Erdkruste von 40—100 km Dicke — ist verursacht 
durch Vorgiinge des tieferen Erdinnern. Der Zusammenhang mit der 
Abkiihlung der Erde und Konvektionsstrémungen im Erdinnern ist 
zwar wahrscheinlich, aber im einzelnen noch recht problematisch. 

g) Festzuhalten ist, daB in der Erdkruste keine aktiven tektonischen 
Zentren beheimatet sein kénnen, sondern das die Erdkruste nur pas- 
siv und in vielfach gebrochener Form auf Prozesse des tieferen Erd- 
innern reagiert. 

Zu diesem trigen Reagieren der oberen Erdkruste auf Vorginge der 
Tiefe sind neuere Beobachtungen sehr interessant, welche M. PFANNENSTIEL 
(1959) in einer sehr inhaltsreichen Ubersicht iiber Probleme der submari- 
nen Geologie zusammengefaBt hat. Bohrungen auf Atollen des Pazifischen 
Ozeans zeigten mehrfach als tiefste Schichtfolgen Korallenkalke aus der 
Zeitwende von Unterer zu Mittlerer Kreide. Seit dieser Zeit herrscht offen- 
bar eine + kontinuierliche Absenkung des Meeresbodens. In anderen Fiil- 
len wurde unter rezenten bis eozinen Korallenkalken ein basaltischer Sok- 
kel angetroffen. Offenbar herrscht hier seit kretazischer bzw. alttertiadrer 
Zeit stindige Senkung des Meeresbodens, die sich also seit 60—80 Mil- 
lionen Jahren + regelmaGig fortsetzt. Dagegen ragt der markanteste 
rezente Basaltvulkan von Hawaii mit seinem Gipfel Mauna Kea bis zu 
4208 m Héhe auf und hat seinen Sockel in 6000m Tiefe. Diese 10900 
Profilmeter Basalt diirften aus Férderzentren in mehr als 60 km Tiefe ge- 
liefert werden, deren Leerlaufen geologische Zeiten hindurch eine entspre- 
chende Senkung auslisen diirfte. 

In diesem Zusammenhang sollte beachtet werden, daB die Grofintru- 
sionen basaltischen Magmas (z. B. Sudbury, Bushveld, Great Dyke usw.) 
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in auBerordentlich vielen Fallen eine schiisselférmige Durchbiegung zei- 
gen, welche offenbar eine Reaktion auf die Entleerung noch tieferer 
Magmenherde ist. Aus der Michtigkeit der Intrusionen 
oder Extrusionen und dem Zeitfaktor des Nachhin.- 
kens der Senkung sollten sich wichtige Daten iiber 
Herdtiefen und Festigkeitseigenschaften der Kruste 
ermitteln lassen. Bergbauliche Erfahrungen iiber Senkungsmulden 
iiber Abbauhohlraumen kénnten hier am Anfang der Reihe stehen, wobei 
die wichtigsten ZahlengréBen in manchen Fallen ja schon recht gut be- 
kannt sind. Mit der Tiefe wichst die Verzégerung des Einsenkungs- 
vorgangs, und die Beispiele des Pazifischen Ozeans liegen schon in sol- 
chen Zeitdimensionen, daB es nicht abwegig erscheint, die Einsenkungs- 
trége ganzer Geosynklinalen in solchen Zusammen.- 
hangen zu sehen. 
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SOME BASIC CONCEPTS AND THOUGHTS 
ON THE SPACE-TIME-ANALYSIS 
OF ROCKS AND MINERAL DEPOSITS IN OROGENIC BELTS 


By G. G. AMSTUTZ, Rolla, Missouri *) 


Abstract 


The basic concepts and thoughts presented here are based on observations 
made during the past fifteen years in orogenic belts of the Alps, the Cordillera 
of South and North America, the Appalachians, and in the stable areas of 
the Canadian Shield and the Middle West of the United States. 

The constant repetition of the same pattern of problems with regard to space 
and time criteria in both, rock and ore genesis in all areas and all periods 
considered, suggests that a more fundamental approach than found so far in 
the literature may yield some results. This approach tends to separate obser- 
vations and interpretations more rigidly, and it led to the conclusion that the 
present bewildering discrepancies of interpretation in rock and ore genesis are 
essentially due to a fundamental axiomatic difference of approach. The diverging 
interpretations reveal certain basically different patterns of thought with regard 

‘) Author’s address: Prof. Dr. G. C. AMsturz, University of Missouri, School of 
and Metallurgy, Rolla, Missouri, U.S.A. 
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to the origin and evolution of matter in space and time. A brief sketch of the 
historical development of the present state of theories on rock and ore genesis 
is offered. Some light is shed on external reasons for the historical develop- 
ments, and finally an attempt is made to understand the inherent, mostly sub- 
conscious reasons for this development and the present situation. 

It is suggested that in addition to detailed observations and experiments, we 
need also an integrated approach. The term “integrated” is defined as a constant 
inclusion of contemporary knowledge of other fields of science and of philo- 
sophy and psychology. It does not appear to be possible to reach a modem 
theory in the field of rock and ore genesis, or in any other field of science 
and humanities without breaking the dissociation and isolation between the 
different fields of human endeavour. 


Zusammenfassender AbriB 


Im ersten Teil wird in Form einer fragmentarischen Analyse ver- 
sucht, die Hauptziige der Entwicklung der erzgenetischen 
Theorien seit Werner und Hutton aufzuzeigen, besonders in bezug auf 
orogenetische Zeiten und Zonen. Es wird hervorgehoben, daf in 
von Cotras (1859, 1870) und von Groppecks (1879) Klassifikationen der Erz- 
lagerstiitten bereits ausgezeichnete Ansitze zu einer objektiven, integrierten 
Auffassung vorhanden waren, daB diese aber dann zum Teil verlorengingen 
und dafS§ man es bis vor kurzem und z. T. immer noch weitgehend mit einer 
»Geogenie mit geognostischen Erliuterungen“ zu tun hat in der Lager- 
stiittenkunde, anstatt mit einer ,Geognosie mit genetischer Deutung* (um 
mit Busnorr, 1954, p. 10, zu sprechen). 

In vielen Arbeiten und in vielen Hinsichten wird nun zur Zeit in zahlreichen 
Lindern vorgeschlagen, daB emanationistische und transforma- 
tionistische Theorien, die mit epi- und exogenetischen 
Hypothesen®%) arbeiten, zu ersetzen seien durch syn- und endo- 
genetische Erklirungen. Vielerorts wird deshalb der Genese des 
Gastgesteins vermehrtes Interesse geschenkt und an gleichzeitige Bildung der 
Lagerstitte mit dem Gastgestein gedacht. Die gesteinsgenetischen und _beson- 
ders die erzgenetischen Theorien befinden sich damit zur Zeit in einem groBen 
Umbruch. 

Es wird dann versucht, kurz den iuBeren und inneren Griinden 
fiir diese geistige Lage unseres Wissenschaftszweiges nachzugehen. Als 
auBere und durchaus entschuldbare Griinde werden angegeben: 

a) Die Schwierigkeit und oft Unméglichkeit, Lagerstatten und Gesteine wah- 
rend der Bildung selbst zu beobachten. Die Geologie ist mehr als alle 
andern Zweige der Naturwissenschaften auf Hypothesen und indirekte Be- 
weise angewiesen. 

b) Ein GroBteil der Lagerstitten befindet sich in Meeressedimenten. Ein 
systematisches Studium der rezenten Sedimentation auf dem Meeresboden 
hat jedoch erst seit kurzer Zeit begonnen. Zudem beginnt sich die Lager- 
stattenkunde in vielen Lindern erst in den letzten Jahren fiir Sediment- 
petrographie und Sedimentation zu interessieren und diese auf erzgeneti- 
sche Fragen anzuwenden. 


2) Die Begriffe endo- und exo-genetisch werden hier im jahrhundertealten 
grundsitzlichen (philosophischen) Sinn gebraucht und sind nicht zu verwechseln 
mit intra- und supra-terrestrisch. 
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Diese iuBeren Griinde allein vermégen jedoch die spite Loslésung gewisser 
genetischer Vorstellungen von alchemistischen Inhalten und 
Denkbahnen nicht befriedigend zu erkliren. Nicht nur die klaren Analogien 
der Grundvorstellungen und Denkformen (,patterns of 
thought“) zu andern Gebieten der Geistesgeschichte, sondern vor allem die 
extremen Spitformen der Krise, wie z. B. gewisse extreme Emanations-, Trans- 
formations- und Regenerationstheorien, lassen deutlich auf tieferliegende, innere 
oder inhirente, axiomatische Bedingtheiten schlieBen *). Auch die einseitige Be- 
tonung epi- und exogenetischer Prozesse, oft ohne jegliche Erwahnung der syn- 
und endogenetischen Moéglichkeiten 148t auf axiomatische, arche- 
typische Fixierungen schlieBen. Diese Fixierungen sind jedoch zur 
Zeit im Begriffe, sich langsam zu lockern. Die vorliegende Diskussion versucht 
durch eine BewuBtmachung geschichtlicher Zusammen- 
hinge diesen Reifungsprozef} zu férdern. Die Widerstinde gegen ein 
BewuBtwerden der archetypischen Dominanzen und Einseitigkeiten sind jedoch 
betrichtlich und werden in scheinbar wissenschaftliche Argumente u. a.m. ein- 
gekleidet. 

Im zweiten Teil wird eine Synthese angestrebt, indem zuerst kurz 
und wieder nur fragmentarisch versucht wird, zuerst aus der Krise heraus Wege 
aufzuzeigen, welche in der Geologie selber gelegen sind. Es wird dabei be- 
tont, da8 das physikalische oder das physikalisch-chemische Experiment wichtig 
ist, daB es aber allein das Ziel oft verfehlt. Es mu zusitzlich erkannt werden, 
welche Grundbeziehungen zwischen Raum, Zeit und Materie bestehen, um Ex- 
perimente auf geologische Phinomene fruchtbar zu iibertragen, d.h. um sie 
genetisch auszuwerten. Dabei werden neue geometrische Nomenklaturen ohne 
genetische Nebenbedeutungen wichtige Dienste leisten. Es wird auch nochmals 
betont, da eine moderne Erzlagerstittenkunde vermehrt auf Sedimentpetro- 
graphie und insbesondere auf das Studium rezenter Erzbildungsprozesse in den 
Meeren angewiesen ist, insbesondere in orogenen Geosynklinalzonen. 

Uber das hinaus, was landliufig als Geologie bezeichnet wird, muB im Gan- 
zen der sauberen Trennung zwischen Beobachtung und In- 
terpretation mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ferner mu gelernt 
werden, eine Interpretation méglichst ,,vacua et libera mente“ vorzunehmen. 
0 bedingt héheres BewuBtsein, vor allem ein Wissen um inhirente Bedingt- 

eiten. 

Héheres BewuStsein wird nur durch die Erweiterung des Blick- 
feldes gewonnen. Es mu8 erkannt werden, dafs auch in andern Gebieten der 
Geologie dieselbe Dualitat der Interpretation, der ,,patterns of 
thought“ besteht; d.h. nicht nur in der Erzgenese, sondern auch in der Granit- 
genese, der Spilit- und der Propylitgenese, der Petroleumgenese, der Kontinent- 
bildung und Orogenese, der Genese der Mondkrater usw. Aber auch auSerhalb 
der Geologie besteht die gleiche Dualitat der Anschauung, und Analogien kén- 
nen, wie erwahnt, aus allen Tatigkeitsgebieten des menschlichen Geistes auf- 
gezihlt werden. 

Aus diesen Beobachtungen und Uberlegungen lassen sich zweierlei SchluB - 
folgerungen ableiten; die eine (a) fiir die Geologie selbst, insbesondere 
3) Es muB hier nachdriicklich betont werden, dafs dadurch nicht etwa jeg- 
liher Emanations- oder Metamorphosevorgang abgelehnt wird, sondern die 
exo- und epigenetischen Vorginge verlieren einfach das Attribut der ,,Auserle- 
senheit* oder AusschlieBlichkeit und werden mit andern Prozessen in eine 
Reihe vorsichtig zu erwagender Méglichkeiten eingeordnet. 
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fiir die Lagerstittenbildungen in Orogenen; die zweite (b) fiir die geistige 
Situation unseres Forschungszweiges im allgemeinen. 

a) Eine nahe genetische Verwandtschaft der Lagerstitten mit 
dem ,,Gastgestein“ ist im allgemeinen wohl eher die Regel als die Aus- 
nahme. Daraus ergibt sich eine in vielem neue und einfachere Einteilung 
der Lagerstitten, die man eine ,,petrographische“ oder eine ,,integrierte‘ 
Einteilung nennen kénnte. Sie lautet in vereinfachter Form: Lagerstitte 
und Gastgestein sind in der Regel syn- und endo- (= co-) genetisch. Epi- 
und exogenetische (= nicht-cogenetische) Lagerstiitten sind zwar auch 
zahlreich, beschrinken sich jedoch auf Kontaktzonen und sind vergleichs- 
weise klein. (Als Kriterium zur Unterscheidung ist der Begriff der Kon- 
gruenz entwickelt worden; vgl. AMsrutz, 1959 b). 

b) Die klaren Analogien mit andern Gebieten des menschlichen Be- 
wuBtseins lassen ferner die folgenden vorliufigen allgemeineren Schlu8- 
folgerungen zu. 

Die gegenwiartige Entwicklung im Gebiete der Gesteins- und 
Erzgenese ist méglicherweise von allgemeinerer geistesgeschichtlicher Be- 
deutung. Das langsam sich einstellende Gleichgewicht zwischen Epi- und Syn- 
genese (Zeit) und Exo- und Endogenese (Raum), d.h. dieses langsam sich ein- 
stellende Offen-Sein fiir ein Erwigen beider genetischer Méglichkeiten ist ver- 
mutlich nichts anderes als ein Schritt in einer iiber Jahrhunderte dauernden 
geistesgeschichtlichen Entwicklung. Wichtige Stationen in dieser Individuation 
des Menschen waren z. B. die Aufklarung, in welcher der alchemistische 
Deus ex Machina im Experiment verworfen wurde; dann z. B. das 
Aufkommen der Evolutionstheorie, wo der Deus ex Machina 
in bezug auf die Evolution des Menschen entthront wurde; die gegenwirtige 
Verwerfung des Deus ex Machina in der Gesteins- und Erz- 
genese, d.h. der Abkehr vom Glauben an die ,.unknown depths“ mit magi- 
schen Emanationen und Transformationen, ist ein weiterer Schritt in diesem 
Reifungsprozef. 

DaB hier ein Wissen um die in uns selbst liegenden ,,unknown depths“ der 
menschlichen Seele einsetzen mu, liegt in der Forderung nach héherem Be- 
wuBtsein. Dieses Wissen ist auch die einzige Garantie gegen eine erneute 
Dissoziation des menschlichen Geistes von der Quelle des Un- 
bewuBten. Diese seit der Aufklarung herrschende Dissoziation ist u.a. auch 
eine Hauptursache fiir die lange Beherrschung geologischer Theorien durch unbe- 
wuBte alchemistische Inhalte. Die legitime Beschaftigung mit ,,emanations from 
unknown depths“, ,,transformations“ und ,,cycles“ hat eine kompensatorische 
Aufgabe erfiillt, die jetzt zu Ende geht. 


Die zwei Dualititen: 


Roun endogen 


exogen 


syngen 
Zeit epigen 


umspannen somit das Gesamtfeld menschlicher Erfahrung. Ein Hauptproblem 
liegt damit im Auffinden der Grenzen zwischen den Einhei- 
ten oder Quanten, d.h. den Raumen und Zeitspannen, welche die rich- 
tige genetische Zuordnung eines Phinomens zu endo- oder exogen bzw. zu 
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syn- oder epigen gestatten. (Zu diesen Dualititen gesellt sich dann noch die- 
jenige von Materie und Energie, was hier nicht mehr erwahnt werden kann.) 

Wenn die besprochenen Analogien stimmen, diirfte es sich bei der hier kurz 
und fragmentarisch aufgezeigten Entwicklung vielleicht um die Geburt 
einer,allgemeinen“ oder,integrierten Evolutionstheo- 
rie“ handeln. 
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I. Brief analysis of the present day theories 


a) Historical excursion 


At the instance of the founder of the Geologische Vereinigung, Gustav 
STEINMANN, Professor SCHNEIDERHOHN presented at the first meeting on 
20 September 1922, a paper on “Schichtige Erzlagerstitten von strittiger 
Entstehung”. In this noteworthy paper he made, to the profession of 
economic geologists, an important recommendation which was overheard 
by many: “Die zweite Voraussetzung (naimlich zur richtigen genetischen 
Erkenntnis einer Lagerstitte) ist, die Lagerstitte nicht als ein 
Ding fiir sich zu betrachten, sondern sie in den Rah- 
men des geologischen Geschehens der Nebengesteine 
als gleichwertiges Glied einzufiigen.” (Compare ScHNEIDER- 
HOHN, 1958, p. 34 and 35.) 

This recommendation, “not to treat mineral deposits as a thing in itself, 
but to set them into the frame of the geological history of the surrounding 
rocks as equivalent members”, reflects on current trends of geological 
thought at the time of the lecture. These trends might be considered a 
revival of two old separate schools of thought, “geo-gnosy” and “geo- 
geny”; but such an explanation would hardly be correct. More likely 
the restriction of the interest to the mineral deposit, or more correctly: to 
the physical property and value of the ore only was due — and is still due 
to a general trend of thinking. 

By far most of the mineral deposits were at that time considered to be 
introduced from the outside, i.e. from magmatic sources, at unknown 
depth, or by ground water. An interest in the wall rock, particularly in sedi- 
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ments, was considered unnecessary, and sedimentary petrology was, for an 
economic geologist, a field of negligible value. This attitude also produced 
the detrimental subdivision of geology into “hard-rock” and “soft-rock” 
geology, and the opinion that a knowledge of some “hard-rock geology” was 
alone essential to the economic geologist. 

The outcome of this situation, which will be analyzed in more detail in 
the later sections of the present paper, is well known: Epigenesis be- 
came a dogma and existed in two forms: a) hypogene epigenesis, work- 
ing mainly with magmatic or regenerative sources at unknown depth, and 
b) supergene epigenesis, assuming mostly a movement of groundwaters 
and concentrations by lateral secretion or downward movement. The 
following is a brief attempt to understand this situation historically. 

Werner had created the first genetic classification of mineral deposits 
by calling syngenetic or synchronous the ones lying con- 
gruently parallel in the sedimentary beds and epigenetic or epi- 
chronous those which cut across the beds. Yet with the recognition 
that Hutton’s theory on igneous rocks was correct, the mineral deposits 
in or close to igneous rocks were seen to be of igneous origin. From here 
on, the lateral secretion theory already proposed in detail by Woopwarp 
in 1695 and 1723 (see H.V. WINCHELL in Posepny, 1902, p. 192—193), 
and later defended by SANDBERGER (1882), and many others, stood against 
the ascensionist theories of Posepny (1902) and others. 

In the time period of Werner and Hutton the foremost problem of 
geology was the water or fire origin of rocks. The two generations imme- 
diately following this period were outstanding through their exact obser- 
vations and the vast amount of new material collected. Time and space 
became more concrete and vital problems, and the position of rocks and 
minerals in space and time started to be investigated. Von Bucu, 
Lamarck, AGassiz, HEER, VON HuMBQ@LDT, SMITH, DE SAUSSURE, CUVIER, 
and others were among the first to build up observations and to classify 
and to enter them carefully and gradually into a geological Weltbild 
of relatively high completeness. There were now enough data available, 
at least in paleontology and stratigraphy, to establish the first hypotheses 
on the geological history of life. Darwin and WALLACE achieved this task 
and reached a conclusion which created an entirely new outlook on the 
origin of life, in particular on the origin of man. 

This development had little or no effect on the field of geology 
dealing with rocks and mineral deposits. The period of LEopoLpD von Buch 
was outstanding for its accurate systematic observations and a restraint 
from premature interpretation. It may be this tradition and atmosphere 
which led to the two classifications of mineral deposits which may — in 
many ways — still today be the best ones: The one by von Cotta (1859, 
1870) and the one by von Groppeck (1879). Both are characterized by 
the prevailing role of the form and the host rock. If the deposits had the 
same form, for example the same bedded appearance as the host rock, 
they were considered to be contemporaneous with it. If crosscutting 
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relationsships were found, the deposit was classed in a separate group and 
generally considered to be of epigenetic origin. 

This trend corresponded to the trends of systematic classifications in 
other fields, for example in botany and zoology. But the true spirit of 
evolution, although in the air at the time of Groppeck and Corra, was 
lost again for ore genesis and creationistic, emanationistic and transfor- 
mationistic attitudes took again over and dominated to a certain degree 
until today. It is not possible in the frame and scope of this paper to give 
more details at this time; yet it should be mentioned that in biology, 
anthropology, religion,.and philosophy, it was just this creationism, ema- 
nationism and transformationism which was largely abandoned when the 
observations in nature led to the support and proof of evolution. 

For reasons given in part Ib) in this paper and for other reasons 
mentioned by BusnorrF (1954, p. 1), genetic studies are handicapped greately 
by the difficulty in obtaining exact time data. Yet, as will be shown 
below, it is only through a genuine integrated realization of the nature 
of space, time, and matter that the spirit of evolution can also enter and 
apply to the science of rock and ore genesis. A study of mineral deposits 
in orogenetic, synclinal belts is an important field and topic from 
which much progress of this important, vital sort has come and will come. 

As BusnorF correctly states, what we need is not a geo-geny with geo- 
gnostic explanations, but rather a geo-gnosy with geo-genetic working hypo- 
theses. Von GRODDECK’s and von Corra’s classifications of mineral deposits 
were such geo-gnostic frames with genetic explanations of individual por- 
tions. 


b) The present theories 
(definitions of terms related to space and time) 


The theories on the origin of mineral deposits can be conveniently 
subdivided according to the following components: 


1) Time of formation: 
a) geological time 
b) time with regard to the enclosing rock: syngenetic deposits are formed 
contemporaneously; epigenetic deposits formed at a distinctly later time 
(ie. after completion of crystallization or diagenesis). 


2) Place of formation: 


a) with regard to the earth’s surface deposits or processes can form on the 
surface (supra-crustal) 4) or inside the crust (intra-crustal) 4). 

b) with regard to the enclosing rock — which is the critical unit or quantum 
in this genetic problem — there are endo- and exogenetic or endo- and 
exogene deposits and processes. 

‘) These terms are prefered to the ones used by P. Niccu (1947). The terms 
endo- and exo-genetic are standard terms of philosophy and should be reserved 
for the more basic treatments of genetic problems, i.e. where genesis is discussed 
with regard to the units or quanta. They are also prefered to BusNorr’s terms 
super- and inter-crustal because of the ambiguous connotations of the two 
prefixes “super-” and “inter-”. 
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3) Matter in orogenies: 
The following definitions and data on rock matter in orogenetic space and 
time appear io be generally accepted (compare for example ScHIEFERDECKER, 
1959; Kraus, 1959; Jacoss, Russe, & Witson, 1959; Witson, 1957; Sonnen, 
1956; Busnorr, 1954; BRINKMANN, 1948): 

Orogens are (regional) units, belts, and systems involved in mountain 
building processes of world-wide extent. Orogenetic periods are 
periods during which these belts have undergone orogenesis. The 
orogens commonly affect and coincide at least in part with geosyn- 
clines; these are elongated belts of lower and therefore usually sub- 
marine location on the earth’s crust; the bottom of these belts or extended 
downwarps is gradually subsiding and is being filled with sediments and 
often also by lavas, both of which may attain a remarkable thickness. Geo- 
synclinal areas are often the site of subsequent mountain building. 

The pacific suite of consanguineous (calc-alkalic) igneous rocks is 
observed to be typical for the stage of uplift of mountain ranges or island 
arcs from the geosynclinal sea, during an orogeny in a stricter sense. 
According to Nicci (1929, 1947), Kennepy (1948, p. 226) and others a 
majority of ore deposits is connected with these rocks in orogenic belts. 
The ophiolite suite, often including spilites and keratophyres 
(and occasionally associated quartzporphyries) are typical basic and ultra- 
basic rocks extruded during the geosynclinal stage of the eugeosyncline. 

In terms of sedimentation and volcanism orogenetic geosynclinal zones 
or belts are thus undoubtedly the most active and intensive areas. Many 
workers assign the formation of mineral deposits therefore exclusively or 
essentially to processes connected with the chemical and physical diffe- 
rentiation processes of sedimentation, volcanism, and intrusion. As a 
matter of fact by far the majority of workers in this field of ore genesis 
agree that most of the deposits are formed in this way. 

There is, however, some disagreement in this first group as to the actual 
distance from the igneous “mother rock” at which the deposits form. All 
variations are proposed, but recently some workers who specialized on 
volcanic belts report that the distances are as a rule small or zero (com- 
pare BerRNAvER, 1934, 1939; BorcHert, 1957; Rucnin, 1958; Crssarz, 
1957; Kuenpic, 1956, 1959; OrrepAHL, 1958; SCHNEIDERHOHN, 1941, 1955; 
SKINNER, 1958; this author, 1959 a, b, c). C. Darwin reported large ex- 
halative marine deposits in Chile in his account on trips in South 
America. 

Many papers report recent or fossil syngenetic ore deposition in marine 
sediments with or without volcanic affiliations in orogenic geosynclinal 
belts (for example: ABELSON, 1959; ArrHeNtus, 1959; Baas BECKING, 
1955—57, 1957; Benrenp & Bere, 1927; Borcuert, 1957, 1959; Cissanrz, 
1957; Conpon, 1959; Rampour, 1955, 1958; Garrets, 1960; 
1958; Konstrantinov, 1954; Rovutuier, 1958; ScHNEIDERHOHN, 1953; 
Scuwartz, 1957; and this author). 

Some authors also propose that mineral matter contained in an igneous 
or volcanic rock may not necessarily leave this rock. The magma may cool 
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in the “pregnant” state and the products of crystallisation will often show 
low temperature features. Many examples of this possibility could be 
listed; some are mentioned by this author in a paper on “syngenetic 
zoning in ore deposits” (1959 b). 

All of these possibilities are partly or wholly syngenetic and at least 
in part endogenetic. Vein systems are often observed by these workers; 
but they are considered to be restricted to the vicinity of intrusions and 
volcanic stocks or necks. It is remarkable that most of these papers discuss 
the exo- and epigenetic possibilities, whereas those who propose almost 
exclusively epigenetic formations and introduce the mineral matter as a 
rule and a priori from without the present host rock — often from un- 
known depth — usually omit to discuss the syn- and endogenetic possibi- 
lities. BackLunp (1941) favored a palingenetic recycling of material. 
BmuincsteY & Locke (1941), Turneaure (1955) and many papers on 
“structural control of ore deposits” make structural controls responsible 
for the primary ore implacement, often without looking into the possibi- 
lity and probability of an endo- and syngenetic origin, and often without 
more than an incidental interest in the nature of the wall rock and in the 
structures outside the mining area. 

Brown (1948) invented a “metallurgical theory”, applying some metall- 
urgical experience and data (like already LEoNHARD, 1858, yet in a diffe- 
rent way). Racuin (1949) introduces some metals in certain areas by 
granitizing ichors. THapeu (1957) offered an interesting comparison of 
the various exo- and epigenetic ideas, in particular the ones by GuIMARAES 
(1956, 1949) and Sutuivan (1948). H.H. Reap (1954) also attempts to 
picture a mechanism by which his type of granitisation could produce ore 
solutions and deposits. 

A large number of other papers could be mentioned; but the picture 
is about complete: orogenic belts with their higher activity are made 
responsible for any type of ore deposition. A bewildering number of 
theories and hypotheses is available and the suggestion of Busnorr (1954, 
p.2 and 7) that in such a case a purely logical analysis and an analysis of 
the theories themselves is in order, is a good one. 

It has been discussed in detail before (1959, a, b, c) that any epi- and 
exo-genetic theory requires a new cycle or period or process and thus 
additional assumptions. It is a simple fact that, if a mineral deposit can 
basically and in principle form as a part of its enclosing rock it is in the 
light of logic considered by many to be unwarranted to invoque additional 
processes and factors to produce a concentration of a certain substance. 
Many recent papers question the assumption that emanations or tele- 
magmatic solutions rose from below and were stopped by “collectors” in 
sedimentary beds, if the ore matter can have collected in and with 
the sediments. 

But at present the overemphasis of epi- and exo-genesis is still strong, 
and the deeper reasons for this affinity must be recognized in order that it 
may be understood why the solution with fewer assumptions is quite often 
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not seen or not even discussed. With BusNorF we believe that the solution 
or “therapy” cannot be supplied on the level of strictly geological reason- 
ing alone. We have to step back for a moment and investigate our axio- 
matic tool-kit. This is done best by integrating some of the knowledge and 
concepts from next door from inside our universities, from the depart- 
ments of biology, physics, mathematics, philosophy, and psychology. If 
this integration of some newer results from “next door’ will help us, the 
present proposal may well be a challenge to incorporate a balanced “stu- 
dium generale” in a geology curriculum. 


c) Some circumstances responsible for the present 
state of theories on ore genesis 


At the beginning of this paper a statement of Professor SCHNEIDERHOHN 
made in 1922 was quoted and called an important recommendation which 
influenced, although not enough, the development of the theories of ore 
genesis. Then, an attempt was made to offer an objective, though very 
brief cross-section through the basic patterns of interpretation of mineral 
deposits in orogenetic belts. It was found that probably all theoretical 
genetic possibilities are covered by the literature, as a matter of fact even 
the most far fetched, extra-terrestrial possibilities of origin. 

We could now procede to a discussion of geological details, of “pros” 
and “cons”, etc. This has been done by many, and this author has, in the 
course of various investigations, also tried to test many different fields, 
methods and details for their value as criteria in ore genesis. The result 
of this odyssey (see 1959c) was the conclusion that the bewildering 
number of hypotheses on rock and ore genesis since voN GroDDECK (1879) 
and von Cotta (1859, 1870) is due not so much to a lack of details and 
of observations; it is due as much or more to a widespread inherent 
axiomatic error which is responsible for the situation. This axiomatic error 
may stem from an inherent affinity of man for exo- and epi-genetic expla- 
nations and theories. The inherent nature and root of this affinity are dis- 
cussed in the last part of this paper. It is inherited from, and in its nature 
closely related to old supernaturel and magic beliefs. 

However, the geologist does not have to feel bad for this late and pain- 
ful elimination of alchemistic contents from his theories. The following 
entirely natural and human reasons explain why geology is, in this 
respect, almost one hundred years behind chemistry and physics. 

1) The geologist is greatly handicapped in the analysis of his observa- 
tions. He is usually “too late” to obtain the necessary time data. Time 
criteria are usually of a relative nature. Absolute time measurements have 
helped a great deal, but many are still built on assumptions or inadequate 
samples. Geological theories require thus an unusually large number of 
assumptions if compared with theories in physics and mathematics. Even 
experiments reproducing “geological conditions” are usually built on 
certain assumptions, and unless this is recognized the conclusions from 
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experiments are not made with the necessary precautions and may be mis- 
leading. 

Very few mineral deposits are being mined while deposition still takes 
place. Mining operations of sulfur on active volcanoes, of placers in 
“active” rivers and on “active” beaches are exceptions if compared with 
the overwhelming number of deposits which formed a long time ago or 
most certainly before the exploration geologist and the mining engineer 
found them. This situation is partly responsible for the present state of our 
theories; in exceptional cases only can the geologist observe the processes 
of ore formation directly and this lack of first hand knowledge explains 
why assumptions are needed in most cases, at least with regard to the 
time factor. 

Direct observation is particularly difficult in orogenic and geosynclinal 
periods and areas. However, the difficulties are being overcome gradually 
and the knowledge of recent sedimentation is most rapidly increasing. 
(Since mineral resources are non-renewable, mining companies may soon 
have to take an interest in present day marine deposits of base metals.) 

2) The objectivity of knowledge in a field is also a function of the free- 
dom of the observer from a pressure to serve a pre-determined aim or 
purpose. An objective scientific theory is, as a rule, best reached by pure 
research, although -a fraternal or a paternal relationship to applied 
research can be fruitful, as long as the pure interests do not get replaced 
or overshadowed by commercial interests. The interest in mineral deposits, 
however, has been generally too much only an economic one and this has 
influenced the knowledge and the theories more than is generally known. 

It is also in this respect that the value of SCHNEIDERHOHN’s recommen- 
dation was not fully recognized: a real interest in the wall rock — beyond 
altered portions — was not wide spread and more than half of the reports 
on the “geology and mineralogy” of mineral deposits do not describe 
the composition of wall rocks, neither in vein deposits nor in bedded de- 
posits; over 90% of all these reports do not state what kind of feldspar is 
occurring in the veins and the wall rock. 

Also, in many books ore genesis is discussed on the basis of “maps of 
ore deposits” which are only maps of economic portions of mineral depo- 
sits, or even only maps of mined-out stopes, drifts and cross-cuts, including 
mine workings in wall rock waste without stating so. The low grade 
distribution is often not mentioned or not even tested, although it is an 
indispensable part of the geological evidence and frequently contains the 
key to the genetic picture. The drop of grade cut-offs to considerably 
lower grades, and last but not least, the need for extensive ore and ore dress- 
ing microscopy and testing has in many places forced the geologists to 
investigate lower grade materials too at least during recent years. 

Much progress is being made at present and there are only few mining 
companies whose geologists do not realize that a research geologist costs 
less than a few drill holes per year and that in very little time the basic 
information flowing out of pure research on the geology of a 
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mineral deposit may save many exploration drifts, crosscuts, and drill 
holes and that a sound working hypothesis on the origin of a mineral 
deposit is the best key to finding new ore. Unfortunately the success of 
selling this idea to management has not been complete. 

8) The third, and certainly a major reason for the lag in the develop- 
ment of modern theories on rock and ore genesis is often that manytimes 
valuable information is hidden away in unavailable periodicals of small 
circulation. These hidden “mines” of information are being opened up 
gradually, and the work done in other countries will help all of us to 
improve our own experiments, observations and theories. To mention only 
one example: it is quite likely that Krausxorr (1955), Ware (1955) and 
others may have reached somewhat different conclusions if they had 
known of the excellent but hidden publications of Darwin (1878, 
p. 354), BerNaver (1934, 1939), and others. More sulphide deposits of 
recent exhalative nature have been found since BERNAUER’s work and the 
detailed data on marine geochemistry and sedimentation is growing 
rapidly. It would be most desirable to have more of the Japanese and 
the Russian work available. The book “Progress in Economic Geology” 
in Japan, to mention again only one typical example, will undoubtedly 
augment and change our knowledge in many fields of ore deposition, 
in particular the knowledge on sulphide deposits in sediments (compare 
for example Borcuert 1959). 


II. Outlook and synthesis 


a) “Interdepartmental” ways and means 


There is a great deal of excellent work underway in many schools and 
laboratories, which will contribute gradually to a better understanding 
of the origin of the many controversial problems in orogenic rock and ore 
genesis. Among the various newer approaches the following may be con- 
sidered to be of special importance. 


1) Low temperature experiments (Correns, GarRELS, and others). 

2) Isotope studies a) for the purpose of pure distribution, comparison or 
stratigraphic correlations; b) for the establishment of absolute geologic 
time; and c) in conjunction with natural processes of isotope fractionation, 
in magmatic, sedimentary, or metamorphic processes; (many workers, for 
example JENSEN, 1959). 

3) Geometric (structural, texture, fabric) studies, particularly in sediments 
and metamorphic rocks of sedimentary origin (SANDER, SHROCK, and 
others). 

4) Oceanographic and fresh water lake studies on recent sedimentation (Baas 
BECKING, ARRHENIUS, Houcu, GinspurG, and many others). 

All of these relatively young fields are of much interest to the science 
of mineral deposits. They have already provided the science on the origin 
of geosynclinal rocks and mineral deposits with a large amount of valuable 
information which is gradually being built into the theories on ore genesis. 
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We are learning about the stability relationships of carbonates, sulphides, 
oxides, etc. in sea water from experiments and from recent sediments (ref. 
ABELSON, 1959; GinsBuRG, 1956, 1957; Garrets, 1960 and many others). 

It is impossible to offer here a complete discussion of the frontiers in the 
four fields just mentioned. At this time only two remarks can be added; 
first on the application of isotopic ratios, and second on the future and 
scope of “geometric” studies. 

There are two pitfalls in isotopic studies which are sometimes not 
avoided. One is the proper selection of samples to avoid any possibility 
of loss of material after deposition and before sampling, through the 
many possible epigenetic interactions. Secondly, in a number of cases 
axiomatic errors were also not avoided. In the cases of the Mississippi 
Valley and the Gilman deposit the attempts to interpret the isotopic ratios 
were based on the axiomatic assumptions that the deposits were, a priori, 
formed by some epigenetic replacement process. Sedimentary and ex- 
halative-sedimentary possibilities were not considered at all or not ade- 
quately. This brings us of course back once more to the conclusion that 
axiomatic errors may be the reason for not reaching any conclusions or 
for disagreements in general. 

The second point which should be mentioned here again is the impor- 
tance of geometric or fabric studies. Geochemical evidence alone is often 
not sufficient for establishing the history of a deposit. Compositional 
differences alone may not allow us to find out about the absence or the 
presence of time differences, for example between a mineral deposit and 
its host rock. Geometric and thus space evidence is usually needed to be 
combined with the geochemical data. Petrofabric studies such as deve- 
loped by SANDER, Kar, SHROCK and many others should be used before 
theories on the origin of, for example, the bedded ore deposits are set up. 
In this connection, connotation free sets of geometric fabric types will also 
help. 

A recent study of the nature of zoning in some 200 (mostly visited) 
mineral deposits by the present author (1959 b), showed that congruency 
and non-congruency, if studied strictly statistically leads to the conclusion 
that the evidence for convergence discussed by SCHNEIDERHOHN (1953, 
p.34—36) is geometrically negligible. It should be emphasized, however, 
that the comparison between enclosing rock and ore minerals was based 
on strictly geometriec data, and no axiomatic assumption is allowed to 
control our observations, and the geochemistry was not yet taken into 
account. (Geochemical data are available in BERNAUER, KONSTANTINOV, 
BorcHERT, KRAusKOPF, and various others.) 

In this study on congruency the following question was aked and 
tested (1959 b, p. 99): “If it is true that all or most of the large layered 
deposits... are telemagmatic products of hypergene solutions or products 
of ichors produced from so called granitization, should we not be able io 
find a corresponding number of transitional deposits, transitional from 
sharp contact deposits to these supposedly telemagmatic or telemigmatic 
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deposits in layered rocks?” The study showed clearly that this transition 
is statistically absent. It led to a “negative” Gauss-frequency curve in- 
stead of a positive one or at least an equal number of transitional deposits. 
But an equally important fact is the lack of any evidence in form of frac- 
ture systems or necks or tails, through which at one time, mineralizations 
streamed upwards into the large congruent deposits. 

Therefore migrationistic theories like the ones of Brown (1948), SuLu- 
vAN (1948), (1949, 1956), (1957, 1959a, 1959b), Sza- 
pEczky-Karposs (1958), RaGcuin (1949) (in part), H.H. Reap (1954) are 
not only eliminated or very unlikely as shown by Krausxkopr (1959, 
p. 278) from a physico-chemical point of view, but they are also extremely 
improbable from a purely geometric point of view. Similarly both, Kravs- 
KoPr’s geochemical criteria and this authors geometric evidence render 
any long range migrationistic secondary-hydrothermal mineralization 
improbable. 

This author’s continuation of the 1952, 1957 study on ““‘Granitisation” 
and mineral deposits” has, so far, led to the same geometric conclusion: 
in the light of statistics, the geometric transition which is a logical pre- 
requisite of the extreme granitisation theories, is weak or absent. The 
problems which are overlooked by those who use contact zones as evi- 
dence “pars pro toto” were discussed in detail in the aforementioned 
paper on so-called granitisation (1952, 1957). It is of course rhetorics 
and not science if Zwart (1958, p.19) and others consider small scale 
details as second order phenomena. A generalisation which is not built on 
detailed observations lacks scientific justification. 

It might be added at this time that the report on the geometric study 
(1959 b) was actually too short and in some ways therefore inexact, since 
many details had to be left out. With regard to the congruency evidence 
in the Mississippi Valley deposits —- to mention only one example — 
there are of course some crosscutting features. As in petrofabrics one can, 
however, often recognize post-ore from syn-ore structures and thus elimi- 
nate a good number of these structures in the comparison. The remaining 
crosscutting features are almost all related to, or exactly matching common 
sedimentary features, such as slumping structures, diagenetic compaction 
and migration features, etc. There is no reason for assuming that the 
matrix of a breccia or a dyklet into the next overlaying or lower beds is 
epigenetic just because it may consist of galena and not of some common 
“sedimentary” material. In terms of sedimentary petrology diagenetic 
sandstone dykes like the ones in Mine Lamotte, or galena fingers and 
tongues into the overlaying beds are not epigenetic in the sense in which 
the term epigenetic is defined by standard usage. Many of these small 
scale “crosscutting” features are therefore, without additional assumptions, 
explained by depositional local re-adjustments. 

If, as an attempt to form a synthesis on the basis of the foregoing 
sections of this paper, the present author should offer a new classifica- 
tion of mineral deposits, it would be one which actually could be 
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called a direct consequence of the recommendation of SCHNEIDERHOHN 
(1922, ref. 1953, p. 35), i.e., not to treat a mineral deposit separated from 
its surrounding rock, but to consider these rocks as important factors in 
the geological history of the deposit. 

The most recent results of research and thinking led in many ways 
to a classification of deposits which resembles the ones of von Corra 
(1859, 1870) and von Groppeck (1879). The classifications of these men 
were mainly based on geometric principles and therefore the congruent 
deposits were considered to have essentially the same origin as the host 
rock, and the crosscutting deposits were considered to be epigenetic. The 
study of the genetic features of the wall rock was, at this time, still an 
integral part of any study of ore genesis and therefore the syngenetic 
possibilities were not a priori left out of consideration. 

Most of the recent geochemical researches on mineral deposits support 
endo- and syngenetic possibilities, and if the basic principles of a classi- 
fication of mineral deposits would have to be expressed in a few words, 
the present author would suggest the following as a working hypothesis 
for research and exploration: Except for certain deposits in 
near contact zones and in some ultrametamorphic 
belts, mineral deposits in sediments are of sedimen- 
tary origin, those in igneous rocks are of igneous 
origin, and those in metamorphic rocks are, with the 
exception mentioned, of the same origin as their host 
rock, — 

At various instances in the above discussions was it mentioned that 
there are abundant axiomatic discrepancies involved in the general crisis 
of the concepts on ore genesis. It may therefore — and for reasons 
mentioned later — be appropriate to shed some light on the nature of 
these axiomatic errors. 


b) Integrated ways and means 


The frame of the foregoing discussion may be one that is accepted by 
most geologists today for “scientific” discussions. Geology, a “natural” 
branch of the physical sciences, has, however, forgotten that it is basically 
and largely a child of the four old faculties, particularly of philosophy 
and of medicine (compare ZIEGLER, 1951 and Busnorr, 1954). We also 
forget that geology has played directly and indirectly an important rdle 
in the liberalisation of religious beliefs in the decades before Darwin and 
later (compare Gruuispir, 1951). Finally it may be remembered that 
palaeontology, one branch of geology, has contributed the major impulse 
to “the Darwin revolution” which changed “the most crucial element in 
man’s world — his concept of himself” (Stmpson, 1960). 

The reason for the fact that the basic meaning of this historical back- 
ground is generally ignored is the deep dissociation of the human spirit 
into its different domains. However, the attitude that one should only 
specialize and keep away from a deeper, general understanding of the 


179 


ns 
“3 
re 
9, 
ly 
er 
on 
n: 
he 
ed 
ics 
ile 
on 
dy 
ce 
ce 
n, 
ng : 
on 
on 
he 
is 
on 
tic 
nd 
ich 

all 
ns, 
ng 
be 


Aufsitze 


meaning of geological theories, is the same as the demand of a commer- 
cial enterprise or a nation that their employees should not feel any 
moral scruple with regard to their work. Responsibility and interest into 
the ultimate meaning of ones own work cannot be delegated and those 
who ridicule such responsibilities and interest do this in self defense. The 
leading fields of the “fifth faculty”, physics and mathematics, have re. 
cognized the need for an integrated approach quite some time ago. They 
have broken down the walls between philosophy and their own field and 
have benefited greatly from the cooperation and association with philo- 
sophy and also with psychology. 

One of the major discoveries physics made was the relativity of what 
is called observation and interpretation, and not only that: Pauti (1952) 
and others recognized that basic inherent patterns are the “rectifiers” 
and the “bridges” between observations and interpretation. Some know- 
ledge of these patterns should thus help us to understand the theories 
of the past and finally also give us some insight on our own approaches, 
ideas and theories. 

It was during an extensive and intensive attempt — summarized in an 
incomplete, fragmentary way in 1959c — to understand the basic prin- 
ciples of ore deposition, that gradually certain patterns of thought and 
certain human factors were recognized. It may be appropriate to offer an 
attempt at a synthesis at this moment of the 50th Anniversary of the Geo- 
logische Vereinigung — a synthesis which may help to bring back geology, 
or at least rock and ore genesis, into participation in the discussion of 
the basic questions of life. 

At the occasion of the Darwin-WALLACE centenary, numerous valuable 
surveys and analyses, summaries and reviews were published. Two 
quotations may be given at this time in order to recall some basic facts. 
De BEER wrote in 1958: 

“The collection of facts has always been an essential part of science, but 
progress depends in the main upon the interpretation of numerous seemingly 
isolated facts in terms of some general principle. No generalization is of deeper 
significance than the theory of organjc evolution that was announced jointly 
by Charles Darwin und Alfred Russel Wallace in July 1858. This theory is the 
fruit of one of the most intensive searches for facts ever carried out and has in 
all its essentials stood the test of time and is now universally accepted”. 

Smpson’s outstanding address entitled “The World into Which Darwin 
led us” (1960) contained the following sharp profile of evolutionary thought: 

“...by early Victorian times the physical world of a literate consensus was 
geologically ancient and materially lawful in its history and its current opera- 
tions. Not so, however, the world of life; here the higher (or at least later) 
superstition was still almost unshaken. Pendulums might swing with mathemati- 
cal regularity and mountains might rise and fall through millennia, but living 
things belonged outside the realm of material principles and secular history. If 
life obeyed any laws, they were supernal and not bound to the physics of 
inert substance. Beyond its original, divine creation, life’s history was trivial. 
Its kinds were each as created in the beginning, changeless except for minor and 
obvicus variations. 
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Perhaps the most crucial element in man’s world is his conception of himself. 
It is here that the higher superstition offers little real advance over the lower. 
According to the higher superstition, man is something quite distinct from 
nature. He stands apart from all other creatures; his kinship is supernatural, not 
natural. It may, at first sight, seem anomalous that those scientists who held this 
view did classify man as an animal. Linnaeus, an orthodox upholder of the higher 
superstition, even classified Homo with the apes and monkeys. The system 
of nature was the pattern of creation, and it included all created things, without 
any mutual affinities beyond the separate placing of each in one divine plan... 

Those elements of the higher superstition dominated European thought before 
publication of The Origin of Species, but various studies of the 
centennial year have exhaustively demonstrated that evolutionary ideas existed 
and were slowly spreading among a minority of cognoscenti long before 
Darwin. 

Evolution is, then, a completely general principle of life... Evolution is a 
fully natural process, inherent in the physical properties of the universe, by 
which life arose in the first place and by which all living things, past or present, 
have since developed, divergently and progressively. 

This world into which Darwin led us is certainly very different from the 
world of the higher superstition. In the world of Darwin man has no special 
status other than this definition as a distinct species of animal. He is in the 
fullest sense a part of nature and not apart from it. He is akin, not figuratively 
but literally, to every-living thing, be it an amoeba, a tapeworm, a flea, a sea- 
weed, an oak tree, or a monkey — even though the degrees of relationship are 
different and we may feel less empathy for forty-second cousins like the tape- 
worms than for, comparatively speaking, brothers like the monkeys. This is 
togetherness and brotherhood with a vengeance, beyond the wildest dreams 
of copy writers or theologians.” 


Simpson’s excellent outline is so extensively quoted because it is im- 
portant in this connection to realize the implications in the theory of evo- 
lution. What is the nature of the discovery and gradual acceptance of 
evolution? It is in essence the rejection of exo genesis’), i.e. of creation 
by a magic act, and the acceptance of endogenesis, ie. of an evolution 
from a pre-existing form and being, out of its own inherent nature. 

This discovery undoubtedly has been most important to man and “no 
generalization is of deeper significance than the theory of organic evolu- 
tion”. But it seems, after a careful search inside and outside of geology 
that the same kind of overemphasis of exo- and epi-genesis, the same kind 
of “higher superstition” is present in every field of human endeavour. 
The most crucial problems of religious discussions at all times centered 
around epi- and syn-, endo- and exo-genesis. The most vital progress of 
complex psychology is a step towards endogenesis and it has certainly 
helped thousands of people to learn to gradually accept and to know 
their inherent world, instead of believing in magic sources outside, or 
blaming faults on the outside world instead of recognizing ones own pro- 


5) It should be emphasized again that these terms are here understood in the 
ic meaning, i.e. as defined by philosophy (compare for example Scumipt- 
Scuiscukorr, Philosophisches Wérterbuch, 1957, p. 130, 137, 160). 
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jections on the fellow men. Many other examples could be mentioned, 
All of them can be reduced to the following two pairs of patterns: 


Space Time 


Endo-genesis | Syn-genesis 


Exo-genesis | Epi-genesis 


It is suggested here that the discussion of evolution is only one form and 
field of the struggle for the gradual elimination of these beliefs into exo- 
and epigenesis which we may call “higher superstition” with Simpson. 

The only additional point which needs to be brought into the discussion in 
this connection is the close relationship between space and time, because 
they are in many ways interchangeable. This interchangeability is pro- 
bably one of the reasons why the basic “archetypic” nature of the two 
pairs of patterns of theories and thinking was — to the knowledge of 
the present author — not recognized so far. We are probably so mud 
used to measure space with time and time with space, that the careful 
separation of all three, space and time and matter, has in many ways been 
neglected. Compositional differences are also often used as a priori 
proof of a difference in time of formation, particularly where “unusual” 
compositions are observed, as in ore deposits. To come back to the heart of 
the problem, the following word of caution should be raised at once. 

There is of course a limit between syn- and epigenesis, as well as 
between exo- and endo-genesis, and these limits are crucial points of any 
discussion on genesis. And there will be those who will set in at 
this point and attempt to ridicule the theory or principle of endo- and 
syngenesis as a more basic principle than that of evolution. One may for 
example hear the question asked with “‘mellifluous, bland, and adroit gestures” 
(see below) whether a diabase sill was endogenetic in a limestone bed 
surrounding it; or whether a worm was endogenetic and syngenetic to 
the apple on a tree. 

This leads us to a most important additional problem which may be 
called “the problem of quanta” or units. What the discovery of evolution 
and all the other developments mentioned here actually connote is a 
recognition of the quanta or units of matter, space, and time within some- 
thing is endogenetic and/or syngenetic. 

To mention only a few geological examples, in a discussion on the 
Pb-Zn-deposits of the Mississippi Valley type we need to define the time 
unit which we consider to be “the geological period of deposition”. 
Numerous small features cut across the bedding, but many of these 
features cut only across a certain number of beds. We may then define a 
feature to be epigenetic or even exogenetic with regard to one single bed, 
but syngenetic and endogenetic with regard to the whole package of a few 
beds. The same applies to the process of diagenesis. For discussions in 
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ore genesis it is generally advisable to include diagenesis in the syn- 
genetic time span. 

The same is true for any other processes. Meteor craters are exogenetic 
if we take the earth or the moon on which a meteor may fall as the unit, 
the quantum of space and matter. If we take the solar system as the unit 
these craters may be endo- and syngenetic. 

The most critical separation of endogene and “exogene” or reactive 
phenomena is probably the one in psychoanalysis which is more obviously 
related to religion and to the discussion on evolution of man. (The topic 
of units or quanta is an important one but further discussion cannot be 
offered here.) 

The major point again of this paper is this: In almost all cases of dis- 
cussions on endo- versus exo-genesis, or syn- versus epi-genesis, religion 
(at least western), science, politics, etc. is moving from the assumption 
of some outside influence, or later influence respectively, towards the 
recognition of a largely inherent nature of many processes, properties, 
portions of matter, phenomena, etc. 

This slow fall of the unknown Deus ex Machina, the unknown 
numen in space and time (sources at unknown depth, meteors from 
unknown hight, etc.) is always accompanied and caused by the recognition 
of the true nature and limitation of some unit, some quantum. This may 
be a process, an igneous or a sedimentary unit with ore, the evolution 
of an animal or plant species, or it may be discovery, recognition and 
experience of ones own various “layers” of the collective and personal 
subconscious ®). 

There is, on one hand, no hope connected with this paper that this 
progress of maturing will improve faster in the near future, even if the 
proposal in the form here presented is correct; but on the other hand the 
dim view taken by Simpson on the chance that higher superstition will 
cease at all is not shared. It is probably true that “it is a characteristic of 
this world to which Darwin opened the door that unless most of us do 
enter it and live maturely and rationally in it, the future of mankind is 
dim...“; but there are dozens of clear indications that every year more 
geologists, more theologians and more people from all other fields reject 
the higher superstition that everything unusual and which he cannot 
answer off hand is caused by some influence from the outside. More and 
more geologists weigh, vacua et libera mente, both aspects of 
time and both aspects of space until they know more about the extent 
and the nature of a specific unit, of a quantum, at which time they can 
say more about its properties and nature of formation. 


‘) The “Deus” is all of a sudden discovered to be inside, i.e., endogenetic 
and syngenetic, and identical with the “host rock” in geology, the physical 
nature of man (in Darwin’s evolution), and the subconscious of man (in the 
psychology of C.G. June). But it is seen to be a deus with a small “d”. The 
Deus with a capital “D” is experienced to be the overall principle of ore deposi- 
tion, the beauty in a flower as such, of evolution as a whole, or of the soul and 
subconscious of all men and nature. 
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Yet — until then the following drama so aptly pictured by A. Noyes 
(1937) will repeat itself still many times and in many places: qT 
The historic debate between Wilberforce and Huxley on evo- of o 
lution at the meeting in Oxford of the British Association for the Advance- tent: 
ment of Science. 1. 
The Bishop rose, mellifluous, bland, adroit. will 
A gesture, lacking, only the lawn sleeves cony 
To make it perfect, delicately conveyed term 
His comfortable thought — that what amazed of g 
The sheepfold must be folly. the | 
“Let me ask ith 
Professor Huxley, here upon the left = 
(All eyes on Huxley), who believes himself dire 
Descended from an ape (chuckles of glee), ™ 
How recently this happened.” 2. 
The Bishop turned hidd 
All smiling insolence, “May I beg to know be i 
If this descent is on your father’s side, of tl 
Or on your mother’s?” Apr 
He paused, to let the crowd ing : 
Bellow its laughter. 3 
The lean tall figure of Huxley quietly rose. versi 
He looked, for a moment, thoughtfully, at the crowd; and | 
Saw rows of hostile faces; caught the grin 4. 
Of ignorant curiosity; here and there, one 
A hopeful gleam of friendship; and, far back, whic 
The young swift-footed, waiting for the fire. das 
He fixed his eyes on these — then, in low tones, €P 
Clear, cool, incisive, “I have come here,” he said, ment 
“In the cause of Science only. Ba 
and 
But if you ask, in fine, hum 
Whether I’d be ashamed to claim descent elim’ 
From that poor animal with the stooping gait pays 
And low intelligence, who can only grin fact 
And chatter as we pass by, or from a man _ 
Who could use high position and great gifts of ” 
To crush one humble seeker after truth — ralis: 
I hesitate, but — be a 
I asserted and repeat leat 
A man would have no cause to feel ashamed , 
Of being descended through vast tracts cf time : 
From that poor ape. bi 
Were there an ancestor . 
Whom I could not recall without a sense mag) 
Of shame, it were a man, so placed, so gifted, grad 
Who sought to sway his hearers from the truth or c¢ 
By aimless eloquence and by skilled appeals or pr 
To their religious prejudice.” the « 
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c) Summary — conclusions 


The review of the basic patterns underlaying time and space analyses 
of ore deposits in orogenetic and geosynclinal belts led to the following 
tentative conclusions and working hypotheses: 

1. The present crisis of the genetic concepts in rock wil ore genesis 
will probably not be overcome without a fairly radical departure from 
conventional methods of analysis. In addition to the connotation free 
terminology of physical chemistry, connotation free, purely descriptive sets 
of geometric terminologies need to become available. These will enable 
the geologist to make his observations in the field and in the laboratory 
with a minimum of axiomatic assumptions. (Much pioneer work in this 
direction has been done by P. Niccut, B. SANDER, R. R. SHrock, E. W. Pe- 
TRASCHECK, P. RAMDOHR, and others). 

2. Since the hurdle which has held back theories on ore genesis is of a 
hidden axiomatic nature, a second important pre-requisite for progress may 
be inevitable: A thorough integration of some basic modern knowledge 
of the nature of the human mind and of the roots of scientific thought. 
A preliminary and tentative step in this direction has revealed the follow- 
ing additional conclusions. 

8. Endo- and syn-genesis with exo- and epi-genesis are basic and uni- 
versal principles and patterns of the relationship between the human spirit 
and nature. 

4. The discovery, proof, and acceptance of evolution of life was only 
one victory of the principle of endogenesis over “higher superstition” 
which clung and is still in many ways clinging to exogenesis. The gradual 
departure of science from alchemistic concepts is essentially a develop- 
ment from exo- towards endo-genesis, and of epi- towards syn-genesis; it 
is a gradual general acceptance of syngenetic and endogenetic principles 
and patterns of thought and belief. This progress in all domains of the 
human spirit — including geology — is thus largely a gradual general 
elimination of an overemphasis of exo- and epi- genesis. This overempha- 
sis corresponds to Simpson’s “higher superstition”. The acceptance of the 
facts of evolution of life is only one step in this progressing acceptance 
of endo- and syngenetic principles and patterns of thought. If this gene- 
ralisation is correct, the term of “general” or “integrated evolution” might 
be applied to the principle proposed here. 

5. The gradual reduction of the overemphasis of exo- and epi-genesis 
leads at the same time and necessarily to a discovery of units or quanta 
of space, time, and matter within which syngenesis and endogenesis 
applies, and outside which exo- and epigenesis gives the correct answer. 

6. The gradual decrease of “higher superstitions”, i.e. of beliefs into 
magic, miraculous exo- and epigenetic effects, goes hand in hand with the 
gradual increase of our knowledge of basic inherent universal properties 
or connections or principles. Examples of such insights into basic patterns 
or principles underlaying spirit or matter or both are: the periodic system; 
the electron, and other basic particles; physicochemical laws applying to 
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all rocks; the collective and the other subconscious in psychology, and 
possibly gradually also the mutual responsibility and solidarity of all men 
towards all men. 

7. In many ways this outline might be but an additional acceptance 
or intellectual “Bewu8twerdung” of what men like GorTHE felt to exist 
in all nature, “living” and “dead”. (Recall: “wir nicht das Auge sonnen- 
haft, die Sonne kénnt es nie erblicken” ...) But: It is just this process of 
the “becoming aware’’, of discovery, of emergence from the subconscious, 
which is important in all scientific research. In this sense one may surely 
speak of some progress of mankind. 
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BETRACHTUNGEN OBER DIE 
UNWAHRSCHEINLICHKEIT STABILER GLEICHGEWICHTE 
BE! DER GESTEINSMETAMORPHOSE 


Von C. ANDREATTA +, Bologna 


Vorbemerkung: Das Folgende ist ein Auszug aus einem hinterlassenen 
Manuskript des am 6. 2.1960 verstorbenen Autors, das seine Gedanken in ge- 
dringter Form wiedergibt, die er in seinem Vortrag auf der Wiirzburger Tagung 
der Geologischen Vereinigung uns nahebringen wollte. G. FIscHER 


Zusammenfassung 


Mit Ausnahme bestimmter Fille der Kontaktmetamorphose werden im all- 
gemeinen bei der Gesteinsmetamorphose Gleichgewichtszustinde nicht erreicht, 
weil Ionenwanderungen nicht gleichmaéBig in allen Richtungen, sondern zwangs- 
liufig vorwiegend lings der tektonischen Gleitflichen erfolgen und aufberdem 
die physikalisch-tektonischen Bedingungen vielfach wechseln, ehe noch eine 
vollstindige, mit bestimmten Bedingungen im Gleichgewicht stehende Umbil- 
dung des Gesteins erreicht wird. 


Bei der Gesteinsmetamorphose weisen die menschlichen Schemata und 
,»Gesetze“ noch eine groBe Gebrechlichkeit auf. Wir haben es nicht nur 
mit verschiedenen T y pen der Metamorphose zu tun, wie der statischen 
Kontaktmetamorphose, der tektonischen Bewegungsmetamorphose, der 
Granitisierung, sondern jeder solche Typus wird durch Variationen der 
Raumbedingungen, des Druckes, der Temperatur und ihrer Gefille zu 
zahllosen Modifikationen abgewandelt, iiber deren besondere Entstehungs- 
bedingungen und ihre Abfolge wir noch nichts wissen. 

Auf dem Gebiet der Gesteinsmetamorphose haben wir ebensowenig die 
Méglichkeit unmittelbarer Beobachtung wie bei der Entstehung kérniger 
»Tiefengesteine“ in der Natur. Laboratoriumsversuche kénnen uns nur 
Teilangaben liefern, d.h. die Kenntnis des Ablaufes in stark vereinfach- 
ten Systemen, die nur wenige Komponenten umfassen. Die Schliisse, die 
aus solchen Systemen fiir die Vorginge in den viel verwickelteren natiir- 
lichen Systemen gezogen werden, sind haufig anfechtbar und nicht zwin- 
gend, 

Die Anhinger des Aktualismus miiBten sich daher eigentlich auch 
heute noch damit begniigen, die metamorphen Gesteine als ,,Hieroglyphen 
der Natur“ zu bezeichnen. 

Auf dem Gebiet der Metamorphose zeigen zahlreiche Beobachtungen 
chemischer, physikalisch-chemischer und gefiigekundlicher Art, daB die 
Aufeinanderfolge der Vorgiinge hiufig derartig verwickelt ist, daB sie sich 
jeder Schematisierung entzieht. — Zwar sind viele Schemata vorgeschla- 
gen worden, die jeweils einem bestimmten Gebiet angepaBt sind, doch 
lassen sie sich nicht verallgemeinern, vor allem nicht, wenn es sich um 
nichtkontaktmetamorphe Vorginge handelt. 


Ne 
auf ¢ 
gung 
wiird 
In 
hob 
mory 
quer 
Wan 
stiinc 
liche 
W 
ange 
morp 
es Io 
miiss 
wir I 
bei e 
Di 
naue 
ist al 
und 
bewe 
bildu 
Be 
Mine 
schie 
unsel 
Wed 
einer 
Ah 
umse 
versc 
keine 
noch 
Gran 
diese 
Di 
Antei 
nicht 
lich u 
Et 
nen i 
gen ( 
Do 

190 


C. AnprEATTA — Die Unwahrscheinlichkeit stabiler Gleichgewichte 


Neben der Wirkung von T und P halte ich die Einwirkung von Wasser 
auf den Ablauf der Metamorphose unter den verschiedensten Raumbedin- 
gungen fiir héchst bedeutungsvoll und der gréBten Aufmerksamkeit 
wirdig. 

In meinen Arbeiten iiber metamorphe Bildungen im Ortler-Komplex 
hob ich immer wieder hervor, das im Laufe einer tektonischen Meta- 
morphose Ionenwanderungen vorwiegend lings der Gleitflichen, selten 
quer zu diesen Flichen stattfinden. Derartige zwangsweise gerichtete 
Wanderungen geldéster Ionen, ausgerichtet durch die Tektonik, bedingen, 
daB das physikalisch-chemische Gleichgewicht nur unter besonderen Um- 
stinden und nur lings bestimmter tektonischer Zonen jeweils zu verwirk- 
lichen ist. Das Phinomen muB sich durch sehr lange Zeitriume hinziehen. 

Wie bei der oberfliichlichen Verwitterung von Mineralien mu auch hier 
angenommen werden, dafs Wasser die Kristallgitter der von einer Meta- 
morphose betroffenen Mineralien Schritt fiir Schritt zerstéren kann, indem 
es Ionen oder ganze Ionengruppen selektiv abbaut. Nach der Zerstérung 
miissen offenbar neue Kristallgitter aufgebaut werden. Gerade da wissen 
wir nicht, ob hier tatsichlich jene Bedingungen verwirklicht sind, die wir 
bei einem bestimmten System zum Gleichgewicht als unerlaf lich ansehen. 

Die Aufeinanderfolge der Reaktionen in der Tiefe entgeht einer ge- 
nauen Erforschung. Aber es ist anzunehmen, das der Ablauf ein anderer 
ist als an der Erdoberfliche, denn in der Tiefe sind wiederholte Druck- 
und Temperaturveranderungen wahrscheinlich, auBerdem wandern die 
beweglichen Ionen in bestimmter Richtung, und die Zeitdauer der Um- 
bildung ist sehr lang. 

Beginnt die Neubildung eines Minerals nach Verinderung der PT- 
Bedingungen vor der vdélligen Zerstérung einer nun nicht mehr stabilen 
Mineralart ahnlicher pauschaler Zusammensetzung, so sind die beiden ver- 
schiedenen Kristallarten nebeneinander vorhanden, auch wenn sie nach 
unseren Schemata miteinander unvereinbar sind. Bei einem weiteren 
Wechsel der Raumbedingungen kénnen dann beide Mineralien gleichzeitig 
einer weiteren Umbildung unterliegen. 

Ahnliches gilt fiir die ,,Granitisation“, die durch noch verwickeltere Stoff- 
umsetzungen zu michtigen Metasomatosen fiihrt, ausreichend um aus den 
verschiedensten Gesteinen ,,Granitoidmassen“ zu machen. Hier kénnen 
keine ,,gerichteten Ionenwanderungen“ erwiesen werden, wir wissen daher 
noch weniger iiber den Verlauf dieser Vorginge. Jede Eingliederung der 
Granitisation in ein festes Schema ist daher ein Werk der Phantasie. Auch 
diese Art der Metamorphose ist in der Zeit weit ausgedehnt. 

Die Méglichkeit einer Unterscheidung von Paliosom- und Neosom- 
Anteilen in Gesteinen in Granitisation bezeugt, daB ein Gleichgewicht i. a. 
nicht erreicht wird. Wenn es z. T. erreicht wurde, so geschah dies nur 6rt- 
lich und ,,chaotisch“, d. h. ohne klare Ordnung im Raum. 

Etwas anders liegen die Dinge bei der Kontaktmetamorphose. Hier kén- 
nen in gewissen einfachen Systemen unter besonders giinstigen Bedingun- 
gen Gleichgewichte in verhiltnismabig weiten Raumen erzielt werden. 

Doch bei den meisten anderen Metamorphosen kinnen Gleichgewichte 
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wegen der Aufeinanderfolge immer neuer Raumbedingungen im Zusam- 
menhang mit tektonischen Bewegungen nicht erreicht werden. Die Ge- 
steinsmassen werden vielmehr immer wieder den Einwirkungen eines phy- 
sikalischen Zustandes entzogen, bevor sie sich ihm ganz anpassen konnten, 

Die metamorphen Gesteine stellen daher i. a. ein Sammelsurium nicht 
zu Ende gefiihrter Umbildungen dar. 


ZUM STOFFHAUSHALT IM EPI- BIS MESOZONALEN 
PENNIN DER MITTLEREN HOHEN TAUERN 
WAHREND DER ALPIDISCHEN METAMORPHOSE 


Von G. FRASL, Wien") 


Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Auf Grund einer neuen Ubersicht iiber die stratigraphische Seriengliederung, 
auf Grund langjihriger eigener feldgeologischer bis mikroskopischer Beobachtun- 
gen und unter Beriicksichtigung der bisher in die Literatur eingegangenen Er- 
fahrungen und Ideen kann ein Uberblick gegeben werden iiber das wahr- 
scheinliche Ausma der regionalgeologisch interessanten Stoffzirkulationen in 
diesem Teil des Metamorphidenstammes der Alpen. Um bei diesem Muster- 
beispiel des orogenen Stoffhaushalies mit Sicherheit ausschlieSlich die Aus- 
wirkungen der alpidischen Orogenese zu erfassen, wird nur der Stoffhaushalt 
in den permisch-mesozoischen Serien beriicksichtigt. Es wird gezeigt, daf in die- 
sen tatsiichlich nur die Anzeichen sehr geringer Stoffwanderungen zu erkennen 
sind. 


Die Alpen werden nicht nur wegen ihrer Kompliziertheit in tektoni- 
scher Hinsicht immer wieder als Miusterbeispiel eines Orogens hingestellt, 
sondern oft auch in Hinblick auf ihre Metamorphose, weil man hierin einen 
typischen Fall fiir die stofflichen Umwandlungen und Stoffzirkulationen 
in den verschiedenen Stockwerken eines Orogens sieht. Will man aber 
die Alpen wirklich als Musterbeispiel fiir die Beurteilung des Ausmafes 
der stofflichen Verinderungen in einem Orogen schlechthin heranziehen, 
dann wird man beriicksichtigen miissen, da die Alpen doch schon meh- 
rere Orogenesen mitgemacht haben. GréBere Krustenteile sind dabei also 
mehrmals in andere Krustenniveaus versenkt oder aber gehoben worden, 
und der Schwerpunkt der Metamorphose hat sich jedesmal etwas verlagert. 
Das birgt die Forderung in sich, der Einfachheit und Klarheit des Model- 
les halber nur die Auswirkung der letzten, noch am besten durchschau- 


1) Anschrift des Verfassers: Doz. Dr. G. Frast, Institut fiir Bodenforschung, 
Wien XVIII, Gregor-Mendel-Str. 33. 
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baren Orogenese zu betrachten, und dies gesondert fiir die bei dieser Oro- 
genese zentral oder peripher, tief oder hoch gelegenen Teile des Orogen- 
ganzen. Dabei ist es selbstverstindlich, daB die zentralen, tiefsten Teile 
des Orogens mit der stirksten Metamorphose und den vermutlich stark- 
sten Stoffzirkulationen einerseits am interessantesten sind, anderseits aber 
auch die gréBten Schwierigkeiten beziiglich der gedanklichen Eliminierung 
der Auswirkung von dlteren Orogenesen und ihren Metamorphosen in sich 
bergen. 


ASSEZONE 


MOL 


@ Klagenfurt 


UNGARISCHES BECKEN 


SUDALPEN 


PENNIN + nauptsachlich besprochener Abschnitt der Hohen Tavern 


Abb. 1. Lage des besprochenen Gebietes innerhalb der Ostalpen. 


Innerhalb der ganzen Ostalpen sind die am stirksten metamorphen Pro- 
dukte der alpidischen Orogenese etwa im Bereich der Hohen Tauern 
—im Bereich des Tauernfensters — aufgeschlossen, und dementsprechend 
eignet sich dieser Gebirgsteil mit der relativ stirksten Durchbewegung 
und Aufwarmung ganz besonders fiir die Betraciitung von regionalen 
Stoffwanderungen. 

Die Gesamtheit der dortigen alpidischen Kristallisationsvorginge wird 
meist mit dem Sammelbegriff ,,Tauernkristallisation® (B. SANDER) gegen- 
iiber der im allgemeinen schwiicheren Metamorphose in den iibrigen Tei- 
len der Ostalpen herausgehoben. Die Tauernkristallisation ist in dem 
heute von der Abtragung angeschnittenen Stockwerk nur epi- bis héch- 
stens mesozonal einzustufen, und sie ist bekanntlich das Produkt einer 
von unten her kommenden Aufwiarmung, die zum grofen Teil jiinger ist 
als die hiesigen alpidischen Hauptverformungen. 

DaB ausgerechnet die mittleren Hohen Tauern in der vorliegenden 
Studie im Vordergrund stehen, ist nun nicht blo8 darin begriindet, dal 
der Verfasser gerade hier seit einem Dezennium besonders viele eigene 
Erfahrungen sammeln konnte — nein, auch andere in der Natur der 
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Sache liegende Griinde sprechen sehr fiir die Auswahl gerade des Mittel- 
abschnitts der Hohen Tauern, also des Gebietes zwischen den Hauptorten 
Zell am See, Rauris, Heiligenblut, Matrei i. Osttirol, Krimml, Mittersill 
und wieder Zell, also um den GroSglockner — den hiéchsten Gipfel 
Osterreichs — und beiderseits der GroBglockner-HochalpenstraBe. 

Es gibt namlich auch in den Hohen Tauern neben nur alpin-metamorphen 
Gesteinen auch solche, die schon von zumindest einer dlteren Tektonisie- 
rung und Metamorphose und der oft zugeordneten Stoffwanderung erfabt 
worden sein kénnen: das gilt im wesentlichen fiir die vorpermischen Ge- 
steine, denen man die Einwirkung ilterer Orogenesen aber nur in man- 
chen Fallen deutlich von der jiingsten unterscheidbar ansieht. Daraus er- 
gibt sich von selbst die Forderung nach einer verlaBlichen stratigraphischen 
Seriengliederung, denn nur bei den mesozoischen Gesteinsserien (ein- 
schlieBlich zumindest eines Teiles der permischen Ablagerungen) kann 
man ganz sicher sein, daf} ausschlieBlich die alpidische Metamorphosierung 
— samt den damit verbundenen und uns in diesem Falle besonders inter- 
essierenden regionalen jungen Stoffwanderungen — vorliegt. Die neueste 
und bisher vollstandigste stratigraphische Seriengliederung betrifft aber 
vorliufig eben nur den Mittelabschnitt der Hohen Tauern (s. u.). 

Es trifft sich auBerdem sehr gut, dafs die bekannte Glocknerdepression 
gerade in diesem Mittelabschnitt liegt, denn man wird sich — wie eben 
dargelegt wurde — nur an die nachvariszischen/permisch-mesozoischen 
Gesteinsserien halten kénnen, wenn man die alpidische Stoffwanderung 
zumindest qualitativ unverfalscht erfassen will. Die permisch-mesozoischen 
Schichtst6Be sind aber ausgerechnet in der Glocknerdepression ganz be- 
sonders angehiuft. 

Das GrofSglocknergebiet war iibrigens bereits einmal, nimlich vor 
20 Jahren, der giinstige Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Tauern- 
metamorphose und der zugehérigen Anderungen des Stoffbestandes. Von 
H. P. Cornetius und E.Ciar wurde 1939 und 1942 dargelegt, dab es 
selbst in diesem Gebiet relativ stirkster Umkristallisation nur eine erstaun- 
lich geringe regionale Stoffzufuhr gab: auBer Wasser und CO, eigent- 
lich nur Natrium und etwas Kalium., 

Diese Aussage wurde damals ausfiihrlich begriindet und mit Beispielen 
belegt, und doch kamen seither andere Autoren fiir die Hohen Tauern zu 
wesentlich anderen Auffassungen. Man denke da z. B. nur an die gewalti- 
gen Stoffverschiebungen, die F. ANGEL notwendigerweise fiir eine um- 
fangreiche, als jung angesehene Granitisation und Migmatitbildung im 
éstlich anschlieBenden Ankogel-Hochalm-Gebiet annehmen Unter 
etwas anderen Bedingungen, aber ebenfalls durch alpidische Granitisation 
entstanden, hat sich vor rund 10 Jahren Cu. Exner die Zentralgneismas- 
sen der Gasteiner Umgebung vorgestellt (z.B. 1949), was groBe alpidi- 
sche Stoffwanderungen voraussetzt. Und wenn Exner auch heute diesel- 
ben Orthogneise eher aus vormesozoischen Intrusionen ableitet, so weist 
er doch auf eine in der Nahe des Zentralgneises besonders intensive 
Turmalinisierung und Albitisation der Tauernschieferhiille hin sowie auf 
eine ebenfalls in Zentralgneisnihe besonders reiche Porphyroblastenbil- 
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Matrei in Osttirol 
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Mesozoikum + Perm GroBglockner-HochalpenstraBe 


Vorpermische Substrate heutige Siid- und Nordgrenze 
des Tauernfensters 


Abb. 2. Die Verbreitung von Perm und Mesozoikum in den mittleren Hohen 
Tauern. Gegeniiberstellung der Kenntnisse von 1940 und 1960. Skizze A: um 
1940; Skizze B: 1960. 


ttel- 
ten 
Mittersill 
ion 
en 
ing 
be- 
Granatspitze 
eiligenblut 
on 
ji- 
ist 
uf 
| 


Aufsiitze 


dung von Turmalin, Albit, Biotit, Muskowit, Hornblende, Granat, Disthen, 
Chlorit, Chloritoid, Fuchsit, Pyrit u.a. als Auswirkung der alpinen Meta- 
morphose (ExNER, 1957, S. 152). — AuBerdem haben in den vergangenen 
20 Jahren — um nur einige Namen zu nennen — Cu. Exner, E. Ciar 
und auch L. Koser gerade unter den Hohen Tauern einen kriftigen Sial- 
Tiefenwulst angenommen. Durch dessen Aufwirmung mit begleitender 
Aufschmelzung, Migmatisierung, Granitisation wiren wiederum gréBere 
Stoffwanderungen bis in derzeit erschlossene Stockwerke des Tauern- 
gewilbes durchaus begreiflich, und es stellt sich daraus von selbst die 
Frage: Welche Auswirkungen sieht man nun davon tatsichlich in Form 
junger Kristallisate? Gehért hierher vielleicht die von R. W. vAN Bemme- 
LEN (1957) fiir méglich gehaltene Mg-Metasomatose als Ursache der Ser- 
pentinentstehung im GroSglockner-Gebiet, dem bedeutendsten Serpentin- 
gebiet der Ostalpen (Heiligenbluter Serpentinzug)? 

Wenn wir uns heute von der feldgeologisch-beobachtenden Richtung 
her wiederum an eine Uberschau iiber die regionalen alpidischen Stoff- 
wanderungen heranwagen kénnen, dann ist dafiir ausschlaggebend, da8 
besonders im letzten Jahrzehnt die geologisch-petrographische Neuauf- 
nahme der Hohen Tauern im stab 1: 25000 grofe Fortschritte ge- 
macht hat, was hauptsichlich der Initiative der Geologischen Bundes- 
anstalt Wien und der Universitaiten Wien und Innsbruck zu verdanken 
ist. Aus solchen groBenteils eigenen Kartierungsergebnissen und unter 
Verwendung der Alteren Aufnahmen (CorNeLtus, CLAR, HAMMER U. a.) 
konnte ich vor kurzem die bisher detaillierteste stratigraphische Serien- 
gliederung der Hohen Tauern in deren Mittelabschnitt fertigstellen 
(G. Frast, 1958). Die dort beigegebene entsprechende Ubersichtskarte ist 
aber zugleich eine der wichtigsten Grundlagen der hiesigen Betrachtung 
iiber die jungen Stoffwanderungen: hier kann jedoch nur skizzenhaft und 
ohne nihere Erliuterung gezeigt werden, daB wir heute viel mehr Ge- 
steine den permisch-mesozoischen Serien zurechnen miissen, als das vor 
rund 20 Jahren, also dem Zeitpunkt der oben erwihnten friiheren Dar- 
stellung der Metamorphose in diesem Raum durch Corne.ius und Cuar, 
in der Hauptsache von diesen und. von E. BRAUMULLER und S. Prey an- 
genommen wurde (vgl. Abb. 2)?). 

Betrachten wir nun die Metamorphose in den permisch-mesozoischen 
Serien. 


Ausgangsmaterial 


Folgende sehr verschiedenartige Ausgangsmaterialien sind hier nur von 
der alpidischen Metamorphose (Tauernkristallisation) erfaBt worden, wo- 
bei in diesem Zusammenhang nur eine schlagwortartige Aufzahlung vor- 
gelegt werden soll: 


2) Dabei wurden speziell im Siiden, z.B. im Muntanitz-Gebiet, tatsichlich 
noch etliche Gebirgsstreifen von Corne.ius als alt angegeben, die auf der Skizze 
2A beim Mesozoikum verblieben sind, weil ich derzeit die entsprechenden 
Manuskriptkarten von H.P.Cornexius nicht zur Verfiigung habe; aber das 
indert nichts mehr an den wesentlichen Ziigen dieser Gegeniiberstellung. 
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permisch-skythisch: im wesentlichen Quarzsandsteine, Arkosen; 

mitteltriadisch: michtige Kalke, Dolomite und Rauhwacken; 

ober- und nachtriadisch: zuerst etwas Dolomit, Kauhwacke, Gips und 
Quartenschiefer, dann die im wesentlichen nachtriadische Biindner- 
schiefer-Ophiolith-Serie mit kalkig-tonig-sandiger, z.T. auch grob- 
klastischer, abwechslungsreicher und michtiger Geosynklinal-Sedi- 
mentation sowie mit jungen basischen bis ultrabasischen Magmatiten. 


Metamorphose 


In diesen Ausgangsmaterialien kam es in mehr peripheren Teilen (z. B. 
am Tauernnordrand) nur zur Neubildung z. B. von Albit, Serizit, Chlorit, 
Stilpnomelan (Epizone; Griinschieferfazies nach Eskoua). In den zentralen 
Teilen wuchsen hier dagegen auch in mesozoischen Schichten als kenn- 
zeichnende Mineralien schon Chloritoid, Disthen, Biotit, Granat und so- 
gar Omphazit — aber Staurolith héchstens in Spuren*) und schon gar 
kein Andalusit (d.i. noch immer etwa die Epidot-Amphibolit-Fazies nach 
P. Eskoxa). 

Wenn wir diese Mineralien — mit vorlaufiger AuBerachtlassung des 
Omphazits (oder Chloromelanits?) — als geologische Thermometer etwa 
nach dem Muster von E. BepDERKE (1959) anwenden, dann ging die Auf- 
warmung des mesozoischen Gesteinsbestandes in den heute aufgeschlos- 
senen Tiefen der Hohen Tauern kaum viel iiber 300 Grad hinaus. 

Bei der Beurteilung, ob bei einem Gestein gewisse Stoffe zugefiihrt 
oder weggefiihrt wurden, ist es unbedingte Voraussetzung, da man sich 
iber die urspriingliche Zusammensetzung dieses Gesteines, wenigstens bis 
zu einem gewissen Genauigkeitsgrad, im klaren ist. In diesem Sinne war 
es bei der Neubearbeitung der mittleren Hohen Tauern im letzten Jahr- 
zehnt von groBem Vorteil, da die petrographisch-stratigraphischen Unter- 
suchungen im sehr wenig metamorphen (z.T. kaum epimetamorphen) 
Randbereich beginnen konnten. Dort war das Ausgangsmaterial der ver- 
schiedenen Gesteine noch am leichtesten aus dem heutigen Bestand und 
verschiedentlich auch aus Relikten abzuleiten, und dort wurde auch die 
stratigraphische Seriengliederung auf Grund regelmaBig erhaltener primi- 
rer Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Gesteinsarten geschaf- 
fen. Dann erst wurden die einzelnen Gesteinsarten und Gesteinsserien 
Schritt fiir Schritt ins héher metamorphe, mehr zentral gelegene Gebiet 
verfolgt. Das war der gerade und sichere Weg zur ErschlieSung der Aus- 
gangsmaterialien im ganzen metamorphen Bereich, so das man heute 
sagen kann, da nun im mesozoischen GesteinsstoB der mittleren Hohen 
Tauern so ziemlich jedes gréBere Gesteinsvorkommen auf ein naher de- 
finierbares sedimentiires oder magmatisches Ausgangsmaterial zuriick- 
gefiihrt werden kann. 


’) Herrn Prof. Dr. Cu. Exner verdanke ich die Kenntnis von wahrscheinlich 
tauernkristallinen Staurolithen in einem stratigraphisch nicht naher benannten 
Glimmerschiefer des FleiBtalgebietes bei Heiligenblut. 
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Uberblicken wir also im folgenden die sich aus einer solchen Gegen- 
iiberstellung von jeweiligem Ausgangsmaterial und heutigem Stoffbestand 
fiir die ganzen mittleren Hohen Tauern ergebenden Stoffwanderungen. 
Dabei soll hier freilich nur jene Zu- oder Wegfuhr von Stoffen beriick- 
sichtigt werden, welcher man regionale Bedeutung zuerkennen kann oder 
zugeschrieben hat. Solche Stoffwanderungen hingegen, die blo8 zur Bil- 
dung weniger Mineralkérner oder z.B. zur Entstehung der vielfiltigen 
Bildungen an Serpentinriindern durch lokalen Reaktionskontakt gefiihrt 
haben, und schlieBlich auch die alpinen Kluftminerale als hauptsichlih 
hysterogene Bildungen werden bei dieser aufs GroSriumige und mengen- 
miBig Bedeutsame ausgerichteten Betrachtungsweise bewuBt vernach- 
lassigt. 

H,O wurde bei der Tauernkristallisation selbstverstindlich in enormer 
Menge bendétigt und z.T. auch im Kristallgitter gebunden, und es er- 
scheint miiBig, dafiir wieder einmal Belege anzufiihren. 

CO,. H. P.Cornevius und E. Ciar (1939, 1942) schlieSen auf eine men- 
genmaBig bedeutende Zufuhr an Kohlensiiure wegen der Bildung von 
Ca-, Mg- und Fe-Karbonaten in den verschiedensten Gesteinen. Das gilt 
zwar weniger iiberzeugend fiir die mesozoischen Serien, denn sogar in den 
griinen Gesteinen (ehemals basischen Magmatiten) kann der Karbonat- 
gehalt entgegen bisherigen Annahmen unter Umstinden ein primirer 
sein — man denke nur an die Karbonate in Spiliten, und das Vorhanden- 
sein solcher im Mesozoikum der Hohen Tauern wurde ja vor kurzem an 
einigen Beispielen erkannt (Frast, 1958, S.381). — Aber z.B. in den 
ebenfalls tauernmetamorphen Zentralgneisen ist die CO,-Zufuhr fiir die 
Karbonatbildung einfach notwendig, und man wird schon wegen des weit- 
gehend gemeinsamen Schicksals der Zentralgneise und der Schieferhiille 
auch im mesozoischen SchichtstoB ihre Mitwirkung an der Karbonatbil- 
dung durchaus nicht ganz ausschliefSen kénnen. 

Bei den Ubergiingen von Kalkphyllit und Kalkglimmerschiefer zum 
kalkarmen bis kalkfreien Phyllit hat man vor 20 Jahren freilich allzu gerne 
an einen Stoffaustausch, an eine allerdings eher lokale Karbonatwande- 
rung gedacht, weil damals z. B. die Kalkphyllite und Kalkglimmerschiefer 
als jurassisch, die anschlieBenden kalkfreien Phyllite aber als paldozoisch 
angesehen wurden (CorNeLivus und Crar, 1939, E. BRAUMULLER, 1939). 
Heute geniigt an solchen Ubergingen im allgemeinen die Erklirung als 
primir-sedimentiirer Ubergang von Mergel in Ton, da nun ein grofer 
Teil der Schwarzphyllite als stratigraphisch zusammengehérig mit der Masse 
der mesozoischen Kalkphyllite erkannt wurde (Frast, 1952—1958; Brav- 
MULLER, Mitt. Geol. Ges. Wien, 49, 1956/1958). 

Auch bei den relativ groBen Massen von Karbonatquarzit in der Um- 
gebung der Seidlwinkl-Trias stand friiher der Gedanke an eine weit- 
gehende oder gar generelle Zufuhr des Karbonats im Vordergrund (Cor- 
NELIUS & Car, 1939, S.291 und bes. S. 226). Es liegen aber auch diese 
Karbonatquarzite stets in jenem oft durch Uberginge gekennzeichneten 
stratigraphischen Verband, welcher nach der neuen stratigraphischen Se 
riengliederung nur zur Biindnerschiefer-Serie gestellt werden kann. In der- 
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selben Serie kommen auch im Pennin der Schweizer Alpen bestens ent- 
sprechende Karbonatquarzite an vielen Orten vor, und hier wie dort be- 
steht wirklich kein plausibler Grund, warum man an dem urspriinglichen 
Vorhandensein grober Mengen von Quarzsandstein mit mehr oder min- 
der kalkigem Bindemittel in dieser Serie zweifeln sollte. Man denke doch 
nur an die Flysch-Sedimentation, die daran — wie sich in der Schweiz gut 
zeigen 1iBt -— zeitlich und riumlich engstens anschlieBt. — DaB es dar- 
iiber hinaus viel zu weit ging, sogar fiir die Entstehung der Hauptmasse 
der km-michtigen Kalkglimmerschiefer der Tauern eine Karbonatzufuhr 
in Erwigung zu ziehen (R. Scuwinner, 1937, S.314), haben schon Cor- 
netivs & (1939, S. 291) erkannt. Zu den von ihnen bereits vorgeleg- 
ten Gegenargumenten sei noch hinzugefiigt, dafs auch im eigenen Kar- 
tierungsbereich, im Gebiet zwischen dem Fuscher- und Rauristal die Kalk- 
glimmerschiefer gegen Norden hin successive durch immer weniger meta- 
morphe Kalkphyllite abgelést werden, die schon iiuB erst feinkérnig sind, 
auch streifenweise Dolomitgerélle eingestreut fiihren und die einzig und 
allein nur aus Mergeln abgeleitet werden kénnen (z. B. Baukogel-Drei- 
Briider-Zug). 

Somit kommt man zu dem SchluB, daB die CO,-Zufuhr (wie auch eine 
Karbonatwanderung) nur eine sehr bescheidene Rolle gespielt haben 
kann, weit bescheidener, als Cornetius und Ciar vor 20 Jahren an- 
nahmen. 

Na. Eine Zufuhr von Natrium wird in den Hohen Tauern seit F. BECKE 
und B. SANDER in zunehmendem Mae angenommen. Besonders CorNE- 
uius und Ciar haben dann dem Natrium nach Anfiihrung vieler Griinde 
und Beispiele gleich nach dem Wasser die zweite, sehr bedeutende Rolle 
unter den bei der Metamorphose zugefiihrten Stoffen zugewiesen (1939, 
S. 286 ff.). Als MaBstab fiir diese Zufuhr gilt die Albitisierung. 

Vergleichen wir hiermit die heutige Einschitzung der Natronzufuhr in 
den entsprechenden Teilen der Schweizer Alpen nach der Ubersicht von 
J.Capiscu & E. Nice (1953), dann ist zu erkennen, daB man dort nach 
der Gegeniiberstellung ganzer Analysenserien eigentlich ohne die An- 
nahme einer redenswerten Natronzufuhr auskommt. Dabei hat aber 
P.BeartH 1948 nachdriicklich auf die Albitisierung in tektonisierten, alt- 
kristallinen Granitgneisen des Monte Rosa-Gebietes hingewiesen und die 
dazu notwendige Natronzufuhr auch fiir die Albitisierung des anschlie- 
Benden Mesozoikums verlangt. Daraus sieht man schon, daB die Frage 
nach dem Ausmaf der Natronzufuhr noch immer einige Aufmerksamkeit 
verdient. 

Fiir das Mesozoikum in den mittleren Hohen Tauern kann man nach 
der neuen Durchforschung zusammenfassend sagen: 

Nicht jeder auffallende Albitknoten muf sein Na aus der Ferne be- 
zogen haben. Neben dem urspriinglichen Na-Gehalt vieler Sedimente 
wird bei Anreicherungen von Albit auch die Lateralsekretion eine gewisse 
Rolle spielen — oder wie dergleichen Cu. Exner (1949) einmal genannt 
hat: der ,,horizontbestindige Lésungsumsatz“ z.B. innerhalb eines Ge- 
steinspaketes von 100m Miachtigkeit, und zwar mit eventuellen lokalen 
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Anreicherungen und Verarmungen. Da kénnten nur sehr groBe Analysen- | 


serien bei besonders gleichmaGig verteilter Probeentnahme etwas Niheres 
iiber eine eventuelle generelle Zunahme des Na-Gehaltes gegeniiber dem 
erschlieBbaren Ausgangsgestein in einem gréSeren, regional bereits irgend- 
wie bedeutsameren Gesteinspaket aussagen. — In Griingesteinen (Griin- 
schiefern und Prasiniten) — die zum Teil gewif} aus submarinen Ergiissen 
entstanden sind — mag so manche Anreicherung von Na auch schon im 
Zusammenhang mit der vulkanischen Gesteinsbildung zustande gekom- 
men sein. 

Nicht als primir erklirbar sind aber die starken Anreicherungen von 
Na in kilometerlangen Albitisierungszonen in verschiedenen Gesteinen, 
deren gréBte an der stark tektonisierten Basis des Mesozoikums dstlic: 
des Granatspitzpernes schon CorNeLius und (1939, S. 289) bekannt 
war. In solchen Fallen kommt der kartierende Geologe nicht ohne die An- 
nahme einer regionalen Na-Zufuhr aus, selbst wenn er ihr Ausmab all- 
gemein etwas weniger optimistisch einschitzt, als dies vor 20 Jahren der 
Fall war. 

K. Von Kali-Zufuhr kann man in den mittleren Hohen Tauern kaum 
sprechen. 

Wenn Kalifeldspate in permischen oder jiingeren Feldspatquarziten 
(Cornetius & Ciar, 1939, $.94, und Frast, 1958, S.370) Arkoseschie- 
fern und Arkosegneisen 1 mm breit fortwachsen, ist das noch kein Zeichen 
einer regionalen Zufuhr von K. — Die wichtigsten Beispiele von. ,,Biotiti- 
sierung“ aber, die CorneLius und Ciar 1989 als Beleg fiir die Kalizufuhr 
angaben, niimlich die sog. ,,Biotitporphyroblastenschiefer“, liegen nicht im 
mesozoischen Schichtsto$. AuBerdem ist dabei der Verdacht begriindet, 
daB die betreffenden amphibolitischen Biotitporphyroblastenschiefer aus 
schon urspriinglich alkalireicheren dunklen Vulkaniten entstanden sind. 
Etwas Ahnliches gilt wohl auch fiir die wenigen biotitreicheren Flecken 
in mesozoischen Griingesteinen (CorneLius & 1939, S.157 und 
290) — und von einer ,,Muskovitisierung“ ist im Mesozoikum kaum etwas 
zu merken. 

B. Als letztes haben Cornetius & Ciar an die Méglichkeit einer Turma- 
linisierung gedacht. Aber auch sie haben schon erkannt, da die geringen 
Mengen der in den verschiedensten Gesteinen zur Kristallisation gekom- 
menen Turmaline auch aus dem lokalen Lésungsumsatz in den ehemali- 
gen Sedimenten stammen kénnten: zur Annahme einer juvenilen Stof- 
quelle besteht da kein zwingender Grund. Dasselbe gilt aber auch fiir 
alle iibrigen bereits genannten Stoffe: vom Wasser iiber das Na und CO, 
bis zum kaum mehr nennenswerten K kénnen alle zugefiihrten Stoffe 
in geniigender Menge aus den noch tiefer versenkten und daher bei der 
Tauernkristallisation auch sicher stirker erwirmten Schieferhiillenpartien 
abgeleitet werden. Und auch darin miissen wir, zumindest fiir den Mittel- 
abschnitt der Hohen Tauern, wiederum Corne.tius & unbedingt 
recht geben, wenn sie schon allein wegen der riumlichen Verteilung eine 
Herleitung dieser Stoffe von den sichtbaren Zentralgneismassen — oder 
sagen wir iiberhaupt von sichtbaren, granitischen oder tonalitischen, mehr 
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oder weniger metamorphen Gesteinsmassen — strikte ablehnen (CorneE- 
uius & Ciar, 1939, S. 293 f.; Corneius, 1942). 

Abgesehen davon, da sich hier die riumliche Verteilung der zugefiihr- 
ten Stoffe als nicht von der Nahe zu einem aufgeschlossenen Zentralgneis- 
kérper abhingig erwies, ist auch der zeitmaiBige Hiatus zwischen der Platz- 
nahme der sauren Intrusiva und der etwa zu Beginn des Tertiirs wirken- 
den Tauernkristallisation zu beachten. Daf zumindest ein GroBteil der 
Zentralgneise ohne junge Granitisierungsvorgiinge aus vormesozoischen 
Intrusivmassen entstanden ist, kann heute fiir die ganzen Tauern iiberein- 
stimmend als gesichert angesehen werden (Frast, 1957; Exner, 1957; 
Kart, 1959). Und selbst wenn die etwas basischeren, zum Grof teil mehr 
tonalitischen Gesteinstypen des nahen Venediger- und des Zillertaler Ker- 
nes tatsichlich entsprechend den neuen Untersuchungsergebnissen von 
F. Kart alpidischen Alters sein sollten: die Intrusion der heute aufgeschlos- 
senen Teile dieser Tonalite usw. kann jedenfalls nicht die Ursache fiir die 
Tauernkristallisation und fiir eine mit letzterer zeitlicdh und kausal zu- 
sammenhingende Stoffverschiebung sein. Dies geht klar aus den von 
Kart selbst zusammengetragenen grundsitzlichen Erfahrungen hervor, 
zufolge derer die intrusive Platznahme und Erstarrung urspriinglich in 
héherem Krustenniveau (hochplutonisch bis méglicherweise sogar sub- 
vulkanisch; Karz, 1959, S.179 und 187) erfolgt sein muf und die ver- 
festigten Tonalite und Granite dann erst nach einer Versenkung in gré- 
Bere Tiefe selbst von der Tauernkristallisation erfaBt worden sind. 

Nun sind aber noch zwei Elemente tibrig geblieben, deren Besprechung 
sich lohnt. 

Al. Gewifs gibt es auffillige Anhiufungen von Disthen auch in meso- 
zoischen Gesteinen, z.B. in Phylliten in der Gegend des Schwarzkopf, 
weitab vom niachsten Zentralgneis. Zu deren Erklarung geniigt aber die 
Annahme toniger Ausgangsgesteine, die schon von vornherein besonders 
reich an gewissen Tonmineralarten (z.B. an Kaolinit) waren; also daher 
stammt wohl die Anreicherung von Al, das ja allgemein als schwer be- 
weglich bekannt ist. 

Mg. DaB Magnesium gewandert ist, ist schon viel eher anzunehmen. 
Schon bei der randlichen Umsetzung eines Serpentinits in Talk wird MgO 
frei. ConNELIUS & CiAr haben 1939 (S. 295 f.) diese lokalen Stoffaustausch- 
erscheinungen an Serpentinitrindern bereits treffend dargestellt. Dem- 
gegeniiber kann ich den Hinweis von R. W. VAN BEMMELEN (1955) nicht 
bestiitigen, da die grofBen Massen von Heiligenbluter Serpentinit selbst 
durch Mg-Metasomatose aus dolomitischen Kalken entstanden sein sollen. 
Ganz abgesehen davon, da z.B. die Triasdolomite oder Dolomitbreccien 
in den selben Gesteinspaketen nirgends auch nur Spuren von Ubergiingen 
in einen Serpentinit zeigen — aber wie will man denn die cm-grofen, 
mehr oder minder gut erhaltenen Diallag-Relikte im Serpentinit (Cor- 
NELIUs & Cxiar, 1939, §.181; Frasz, 1958, S.385) durch epi- bis meso- 
zonale Metasomatose aus einem Dolomit oder Kalkstein erkliren? 

Auch in den heutigen Karbonatgesteinen kennen wir hier keine auffil- 
lige Magnesiawanderung bei der Tauernkristallisation. Die Verteilung z. B. 
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von Kalkmarmor und Dolomit im tektonischen Lagen- bis Faltenbau des | 
Gebirges macht den Ejindruck, als wiirde sie — freilich bei Beriicksichti- | 


gung starker laminarer Gleitvorgange — durchaus noch der urspriinglichen 
Verteilung der beiden Stoffe im sedimentiren SchichtstoB entsprechen, 
Und in den sogenannten metamorphen Dolomitbreccien liegen z. B. noch 
immer schén getrennt (wenn auch verschieden stark ausgewalzt) Kalk- 
gerélle neben Dolomitgeréllen (Frast, 1958, S.358) oder Dolomitbrocken 
in einem kalkglimmerschieferartigen Bindemittel. Magnesit ist hier in 
gréBerer Menge auch nicht bekannt. 

Zusammenfassend kénnen wir also auch auf Grund der neuen Strati- 
graphie gegeniiber anderen Vorstellungen am ehesten die bereits zwanzig 
Jahre alten Erfahrungen von Cornetius und Car iiber die Metamor- 
phose und den Stoffhaushalt in diesem Raum bestiitigen, ja man kommt 
sogar bei der Erklirung des heutigen Stoffbestandes mit der Annahme 
noch etwas geringerer Stoffwanderungen aus. Die einzelnen Glieder der 
permisch-mesozoischen Gesteinsserien haben — nach den heute dem 
Feldgeologen auf Grund von Feldbefund und Schliffuntersuchung zur Ver- 
fiigung stehenden Unterlagen — ihre chemische Zusammensetzung im 
einzelnen trotz der Tauernmetamorphose beinahe unverandert erhalten. 
Die regionale Zufuhr von Wasser und geringen Mengen von anderen Stof- 
fen (am ehesten noch Na) muf nicht magmatisch-juveniler Herkunft sein, 
jedenfalls stammt sie nicht von den im Gebiete selbst aufgeschlossenen 
sauren Magmenkérpern. 

Damit stimmen die hiesigen Verhiltnisse auch in dieser Hinsicht weit- 
gehend mit jenen im Pennin der Schweiz iiberein (J. Capiscu & E. Niccul, 
1953). Die Abtragung‘) hat namlich in unserem Abschnitt des Metamor- 
phidenstammes der Alpen erst recht noch kein Stockwerk erreicht, in 
welchem die Gesteinsgrenzen des Mesozoikums durch eine regionale Stof- 
wanderung stark verwischt worden waren oder in dem es gar zu einer 
Homogenisierung, Granitisierung dieser Abfolge gekommen wire. 
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THE CHRONOLOGICAL SUCCESSION OF FOLDING 
AND METAMORPHISM IN THE CENTRAL PYRENEES 


By H. J. ZWART, Leiden’) 


With 13 figures 


Zusammenfassung 


Die Pyrenien sind ein E—W gerichtetes Faltengebirge, dessen paliozoische 
Axialzone von schwach metamorphen Schiefern kambrischen bis karbonischen 
Alters gebildet wird. Héher metamorphe Gebiete mit Glimmerschiefern und 
Gneisen beschrinken sich auf die Nordhilfte der zentralen Pyrenien. Die hercy- 
nische Hauptfaltung erzeugte sehr groBe bis kleine Falten mit gleichzeitiger 
Entwicklung von Schieferung und Schistositét und E—W gerichtete Linearen. 
Eine zweite Deformation verursachte die Bildung von N—S-Falten in den 
Glimmerschiefern und die Rotation von Mineralen. Eine dritte Deformation, 


1) Author’s address: Dr. H. J. Zwart, Geologisch en Mineralogisch Instituut 
der Rijksuniversiteit, Leiden, Garenmarkt. 


1 des | 
ichti- 
ichen | 
noch | 
Kalk. | 
| 
rin 
trati- 
inzig 
mor- 
mmt | 
hme 
der 
dem | 
Ver- 
im 
Iten. 
Stof- 
sein, 
enen 
veit- 
3GLI, 
mor- 
, in 
toff- 
iner 
LAR 
B.A., 
Min. 
“rei- 
RRIN 
203 


Aufsiitze 


hauptsichlich mit NW—SE-Richtung, rief kleine Falten und Schubkliiftung in 
Schiefern hervor. 

Die Porphyroblasten kénnen mit Hilfe der darin eingeschlossenen Kristalle 
(si) in bezug auf die Deformationsakte zeitlich eingestuft werden. Dabei ergab 


sich, daB die Metamorphose schon prikinematisch angefangen hat, wahrend der | 


drei Deformationen sich fortsetzte und erst nach dem letzten Deformationsakt 
endete. 


Introduction 


The Pyrenees are a more or less symmetrical mountain chain, with an 
axial zone, consisting of a strongly folded Palaeozoic core, bordered on the 
north and south side by faults and narrow Mesozoic synclines which 
separate large and small satellite massifs of Palaeozoic rocks from the 
axial zone. 

The regional metamorphism in the Central Pyrenees, that is the area 
between the Ariége and Pique rivers, is restricted to the northern half of 
the axial zone and the isolated satellite massifs further north. The meta- 
morphic areas in the axial zone occur in large gneiss — mica-schist anti- 
clines, as for instance the Aston-Hospitalet massif, and the Canigou massif 
in the eastern Pyrenees. The satellite massifs are tilted fault blocks, in 
which gneisses and migmatites are exposed in the more deeply eroded south 
slopes. Nearly all regionally metamorphosed rocks are transformed Cambro- 
Ordovician sediments, and only in a few places are those of Silurian and 
Lower Devonian age affected by this type of metamorphism. 

All sediments up to those of the Carboniferous are deformed by cleavage 
folding, resulting in slates, calc-slates and phyllites, but in the strati- 
graphically higher beds the cleavage is less pronounced than in the lower 
ones. In the northern satellite massifs and the southern border zone the 
cleavage folds grade into flexure folds which seems to indicate that the 
axial zone represents the centre of the Hercynian orogen. In general the 
cleavage dips steeply to the north in the northern part of the Pyrenees, 
but the dip decreases gradually to the south and eventually becomes 
rather flat-lying near the southern border. The size of the cleavage folds is 
quite variable; folds of a few metres size are to be seen everywhere, but 
on a small-scale map the existence of large, apparently simple structures 
is made obvious. The largest one is undoubtedly the Llavorsi syncline 
with the Cambro-Ordovician dome north of it (ZANDVLIET, 1960). These 
structures are in fact a syn- and anticlinorium with numerous small folds 
in the Devonian, Silurian and Cambro-Ordovician beds. All fold axes in 
slates and phyllites, usually determined from the cleavage-bedding inter- 
section, are nearly parallel, and trend east—west with a moderate plunge 
in either direction. The bedding and cleavage usually make an oblique 
angle to each other, but they may be parallel in finely banded quartzite- 
slate alternations. 

Towards the higher grade regionally metamorphosed areas Cambro- 
Ordovician phyllites are replaced along the strike by biotite-schists which 
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in their turn change into andalusite-staurolite-cordierite-schists. These 
schists may be underlain by augen-gneisses, as in the Aston-Hospitalet 
massif, or by migmatites and garnet-gneisses, as in the satellite massifs. 
Several important structural changes accompany the transition of phyl- 
lite to biotite-schist. These are (1) the steep cleavage is replaced by flat- 
lying schistosity, (2) the folds become isoclinal, fold axes are still E—W, 
having a schistosity parallel to the bedding, (3) the cleavage-bedding inter- 
section is replaced by a prominent new lineation in the same E—W 
direction, but caused by the elongation of micas and quartz (fig. 1). 


A 


Fig. 1. A: Fabric of biotite-schist with porphyroblast rotated about E—W B-axis; 
early synkinematic, main folding. B: Same fabric but with porphyroblast rotated 
about N—S B’-axis; early synkinematic, second stage. 


The symmetry of the cleavage folds is orthorhombic or nearly so, where- 
as the symmetry of the biotite- and andalusite-schists was initially mono- 
clinic. 

There can be no doubt that the development of cleavage in the low- 
grade rocks and that of schistosity in those of higher grade were con- 
temporaneous events. Cleavage and schistosity are both the result of 
strong folding which made small as well as large folds with parallel fold 
axes throughout the whole sequence of rocks. This period of folding is the 
main phase of the Hercynian orogeny and all large structures of the 
Pyrenees were made during this time, except for the later intrusive 
granites and the block-faults. 

Several folding phases were active after the main phase and their 
results may be seen in almost every outcrop, although some are restricted 
to certain types of rock, e.g. mica-schists or gneisses, whereas others have 
left their traces everywhere. In scale their effect is small but, especially in 
regional metamorphic areas, they have changed the rocks to a considerable 
extent. 

A second deformation with fold axes in N—S direction and typified by 
isoclinal folds affecting pre-existing s-planes, seems to be restricted to 
mica-schists. Besides isoclinal folds which, as far as has been observed, 
are of small size, pegmatite boudins with their long axes in N—S direction 
seem also to date from this deformation. Although relatively few of these 
folds and boudins have been observed in the field, this deformation left 
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its traces in the fabric of much of the rocks (fig. 1 B). The fact that this 
deformation is younger than the preceding one, can almost only be | 
established with the aid of the microscope, although the proof is quite | 


definite. 


The E—W and N—S deformations are referred to as early synkinematic, | 
In slates, mica-schists and gneisses a third deformation, called cross } 
folding, affects the s;-planes formed during the main folding phase. These | 
cross folds form a conjugate set with axial planes striking NW—SE and | 


NE—SW and with dips of 60—80° to the south. The fold axes vary con- 


Fig. 2. A: NW—SE cross folding in schist with horizontal schistosity; broken 

lines on surface are traces of first E—W lineation. B: NW—SE cross folding in 

vertical schist. Axial planes of A and B are parallel; fold axes vary in direction 
and plunge. 


siderably in direction so that they plunge at various angles within their 
axial planes. The direction of the fold axis is given by the intersection 
of cleavage or schistosity (s,) with one of these two planes (sz) (fig. 2). 
The two directions of cross folding seem to have been contemporaneous. 
As a rule, however, only one direction is visible in outcrop, and the 
NW-—SE direction is much more frequently encountered than the 
NE—SW direction. 

In gneisses and migmatites a similar kind of folding of the schistosity 
may be seen, but the distribution of fold axes is much more erratic than 
in slates and schists. The contemporaneity of cross folding in gneisses and 
overlying schists and slates is mainly deduced from other sources of evi- 
dence, such as the distribution in the field, the folding of pegmatite 
sills ete. 

In slates and phyllites the cross folding is usually expressed as micro- 
folds, accompanied by a fracture cleavage (Schubkliiftung), and only 


occasionally larger folds up to a few dm or metres size are to be seen. In | 


these low-grade rocks the microfolding is a typical post-crystalline feature, 
contrasted to the para-crystalline main folding with development of slaty 
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cleavage. In mica-schists the folds are often somewhat larger in size, 
although microfolds still occur. Occasionally a new schistosity is produced 
in the axial planes of the folds. In mica-schists the cross folding is always 
accompanied by metamorphism, which is of a different structural type 
compared with the strongly oriented planar and linear mineral growth 
during the main phase. Oriented crystallization, although by no means 
absent, is rarely seen, but the minerals are influenced by the cross folding 
in various ways. 


Time relations between deformation and crystal growth 


As shown in the introduction, there occur three different phases of 
deformation in mica-schists. The first one, the E—W main folding, is 
accompanied by the development of schistosity, a second one has N—S 
fold axes, and a third is characterized by folding of the schistosity about 
NW—SE axes, oblique to the earlier deformations. It became clear that 
metamorphism went on not only during all three phases of deformation, 
but also before, in between and after. This can be demonstrated with the 
aid of the relationships between porphyroblasts of biotite, andalusite, 
staurolite, cordierite and garnet with the occurrence and geometry of the 
internal schistosity, si, and the surrounding external schistosity, se. In this 
way an accurate analysis of time relations between the various move- 
ments and the metamorphism can be made for the complete assemblage of 
aluminium-silicates as well as its individual members. This procedure is 
facilitated by the fact that only parts of the complete history is recorded 
in various mica-schist areas of the Central Pyrenees (see fig.3). In the 
schists of the western part of the Hospitalet massif, for instance, the rocks 
were low-grade phyllites during the first two phases of deformation, but 
entered the andalusite zone between the second and third folding phase. 

In total seven different sets of conditions during which metamorphism 
occurred, can be distinguished. These are (1) before the first phase: pre- 
kinematic, (2) during the first phase: early synkinematic, first stage, (3) bet- 
ween the first and second phase, interkinematic I, (4) during the second 
phase: early synkinematic, second stage, (5) between second and third 
phase, interkinematic II, (6) during the third phase: late synkinematic, 
(7) after the third phase: postkinematic. 


1. Prekinematic metamorphism 


A prekinematic phase of metamorphism has been detected in the mica- 
schists which form the cover of the central part of the Hospitalet massif, 
lying in the NW corner of Andorra. In these schists porphyroblasts of 
andalusite, staurolite and cordierite have been found with included mine- 
rals, mainly quartz and biotite, which do not show a regular pattern; that 
means there is no si. The schistosity is strongly curved around the crystals 
and never runs into them. Besides this kind of megacryst, which may be 
seen in almost any thin section, other crystals may be found in the same 
thin sections showing either a plane si or a rotated si. In these crystals the 
se is always continuous into se, although the schistosity is invariably bowed 
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around the crystal. Rare megacrysts have a core with unoriented inclusions 
and a rim showing a si continuous into se, but the reverse relation has 
never been observed. Further the porphyroblasts without si may be 
mechanically deformed or even sliced by the schistosity. 

These megacrysts are probably of prekinematic origin and formed 
during a time when schistosity was not yet produced so that they could 


not inherit a regular pattern of inclusions. When a schistosity was formed | 


by the first phase of deformation, the porphyroblasts of the three alu. 
minium-silicates acted as competent bodies around which the more in- 
competent schist flowed. Therefore there can be no continuity of schisto- 


Central part 
Hospitalet massif | 


Trois Seigneurs 
massif 


Bosost dome 
(Valle de Ardn) 


Western part 
Aston massif 


Western part 
Hospitalet massif 


pre first stage ysecond ‘late 1post kinematic 
kinematic (main folding) stage synkinematic 

Staurolite early synkinematic 

Andalusite 

Cordierite 


Fig. 3. Time relations between crystallization and deformation in various 
regionally metamorphosed areas of the Pyrenees. 


sity into the porphyroblast, a feature which is indeed absent in these 
crystals, but which has been observed in all porphyroblasts with a si, 
whatever its form may be. It can be assumed that prekinematic meta- 
morphism was of unoriented nature, but all crystals will have been 
rotated in the schistosity and lineation by movements during the first phase 
of folding (fig. 4 — 1a, 1b, fig. 6). 

Finally it may be mentioned tHat crystals which formed during or after 
the first phase of deformation in any mica-schist area of the Central 
Pyrenees show a well developed internal schistosity. Therefore great value 
is attached to those crystals, typified by the absence of such si, whidh 
occur over a large area. 


2. Early synkinematic metamorphism, first stage 
(E—W folding) 

Two forms which developed during this stage can be distinguished. 
The first one is a porphyroblast with s-shaped rows of inclusions in a 
plane se, the si usually being continuous into se (see fig.4 — 2). This 
pattern which has been described from various regions, is highly suggestive 
of rotation of the crystal during its growth. Andalusite and_staurolite 
porphyroblasts with such rotated si have been found in the Hospitalet, 
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Arize and Trois Seigneurs massifs. In all cases the schistosity is bowed 
out by the porphyroblast due to flattening perpendicular to the s-plane 
caused by continuing or later movements. The axis of rotation coincides 
with the lineation caused by elongated micas which is the B-axis (fig. 1). 
The angle of rotation may for the Pyrenean examples amount to 180°. 
Although rotated si has been described from several regions, it is not very 
common in the Pyrenees. It may be mentioned that andalusite crystals 
with such rotated si often show rather queer, sickle-shaped forms (fig. 7). 

A second form which has been found in the Hospitalet massif is a 
megacryst with plane si, but rotated about the B-axis with regard to se. 
It is evident that this pattern has developed in the following way: (1) for- 
mation of schistosity, (2) growth of the crystal inheriting a plane si, 
(3) rotation due to differential movements and bowing of the schistosity, 
due to flattening of the matrix. Curving of the se cannot develop as a 
result of the force of crystallization, since as soon as a small crystal with 
plane si has formed the schistosity should already be pushed aside exclud- 
ing the possibility of inheriting a plane si in the rims of the crystals. Such 
crystals would show a plane si in the centre, and a gradually stronger 
curved si towards the borders. Such a pattern has not been observed in 
any thin section and consequently it has been concluded that bowing out 
of the schistosity has not been caused by the force of crystallization. 

The occurrence of crystals with a plane si, but rotated with regard to 
se would indicate a division of the deformation in two episodes, one prior 
to, and one after the formation of the porphyroblast, separated by a period 
of inactivity. Although such a period may have been present, it seems 
difficult to accept in view of the fact that the movement pictures of both 
episodes are similar. This leads to the suggestion that the development of 
such porphyroblasts proceeded so rapidly that the deformation had no 
time to affect the crystal. This would overcome the difficulty of assuming 
a period of rest during which a large number of porphyroblasts grew, 
whereas immediately before or after much less crystallization should have 
occurred. With this suggestion the date of formation of porphyroblasts is 
not so narrowly limited. Crystals with a rotated si can then be explained 
as due to the growth of the crystal keeping pace with deformation. 


3. Interkinematic episode I 


In the introduction I described isoclinal folds with N—S axes which 
occur in the Bosost dome and in the Aston-Hospitalet massif. The fact that 
these N—S folds are younger than the E—W folding can be demonstrated 
by the relations between si of porphyroblasts and se in the Bosost dome. 
In this area no aluminium-silicates were formed during the first stage 
which is proved by the absence of crystals rotated about the B-axis. After 
the first, but before the second stage, the biotite-schists entered the 
andalusite zone with abundant development of andalusite, staurolite and 
cordierite. In most cases all three minerals have a plane si, but are rotated 
with regard to se about N—-S axes instead of E—W axes (fig. 1B, 4 — 3a, 
b, c). In this case the rotation is postkinematic with regard to the first and 
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Fig. 5. As fig. 4. 6a, b: Two crystals formed simultaneously; due to later move- 
ment one is deformed and curves around the other. 7: Postkinematic rim around 
earlier crystal. 8: True helicitic folds. 


prekinematic with regard to the second stage of deformation. This is also 
demonstrated by the occurrence of a second generation of porphyroblastic 
biotite, which has been rotated in the s-plane. These biotites grew across 
the schistosity as is shown by the included schistosity which now makes an 
angle with se. This indicates that between both phases of deformation 
metamorphism was of an unoriented, static type. 


4. Early synkinematic, second stage, N—S folding 

If similar kinds of differential movements occurred during the second 
stage as in the first, it might be expected that minerals which formed 
during this deformation would also show s-shaped trends of inclusions. 
This has been found in many andalusite and staurolite crystals in the 
Bosost dome (fig. 8). In this area the axis of rotation is parallel to the fold 
axis, that is N—S, therefore it is a B’-axis and the rocks acquire a triclinic 
symmetry; they are B | B’ tectonites. 


Fig.4, Relations between si in porphyroblasts and external schistosity. 1 a, b. 
Prekinematic metamorphism, no si. 2: Early synkinematic metamorphism, main 
folding. 3a, b, c: Development of si in porphyroblast; bowing out of se during 
later flattening; rotation, either about E—W oder N—S axes due to differential 
movements. 4: Late kinematic metamorphism; si stronger folded towards the 
tim. 5a: Crystal with weakly folded si; se stronger folded with s2-planes. 
5b: Development of completely new schistosity, s2; relic of s; in crystal. 
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There remain, however, several differences between both kinds of de. 
formation and related rotation. The angle of rotation which during the 
first stage often reached 180°, never exceeds 90—95° for the second, f 
irrespective whether rotation is post- or paracrystalline. The angle of 


rotation is clearly dependent on the shape of the crystal. Round or square 


crystals often show a large angle, but elongated crystals lying originally 


in the schistosity show a considerably smaller angle and very long crystals 


show no rotation at all. In fig. 10 a diagram is shown where measurements | 


of 300 crystals of andalusite, staurolite, cordierite and garnet have been 
plotted from sections perpendicular to the B’-axis. It is evident that almost 


all crystals are rotated and that the angle of rotation varies beween 10° [ 


and 95°. 


It will be clear that rotation is due to slip along s-planes which in its 


turn is the result of folding. In this case there seems to be a direct connec 
tion with isoclinal folding. In any fold made by flexure there occurs slip 


along s-surfaces in the limbs. This slip is largest in isoclinal folds and | 


amounts to 1/22 d over a thickness d. When a round crystal with sucha 
diameter occurs in the limb then rotation caused by a slip of ‘/:ad 
amounts to 90°, which corresponds to the maximum found. The maximum 
rotation does not occur always, partly because of unfavourable shape of 
crystals, and partly due to the braking action of the surrounding rock. 


The relations described strongly suggest that the N—S folds are iso- | 


clinal flexure folds with a limited amount of slip in the limbs. In the iso- 
clinal folds formed during the main phase, however, rotation often exceeds 
the 90° limit and consequently these folds are not flexure folds but shear 
folds with a greater amount of slip, not only in the limbs, but in the 
hinges as well. 

5. Interkinematic episode II 


In the western part of the Hospitalet massif in NE Andorra important 
andalusite-staurolite-cordierite metamorphism occurred after the N—S and 
before the NW—SE cross folding. The crystals which grew during this 
time are all characterized by a plane si which is rotated neither about 
E—W, nor about N—S axes. Due to the cross folding pushing aside of se 
or of a second schistosity is common. This area is therefore remarkable 
because metamorphism in the andalusite zone lasted only during this 
short time and only overlapped the NW—SE deformation very little 


(fig. 3). Due to the cross folding crystals may be deformed or rotated in f 


limbs of larger folds (fig. 11). 


6. Late kinematic metamorphism 
The typical feature of the late kinematic phase is folding of the s-planes 
with axial planes mainly in NW—SE direction. Frequently the size of the 
folds is small enough as to be visible in thin section, but larger folds of a 
size of several dm up to a few metres also occur. The folding is of the 
flexure type but a fracture cleavage may form in the axial plane of the 
folds. Sometimes this fracture cleavage develops into a completely new 
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Fig.7. Photomicrograph of andalusite crystal with rotated si; rotation axis is 
new E—W. Early synkinematic, main folding. 
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Fig. 8. Staurolite crystals with slightly rotated si; rotation axis is N—S. Early 
synkinematic, second stage. 


Fig. 9. Cordierite crystal with si which is stronger folded towards the rim. 
Late synkinematic. 
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schistosity. Late kinematic metamorphism has been found in the western 
portion of the Aston massif and in the Bosost dome. 

In the field the difference between the early synkinematic and late kine- 
matic rocks becomes obvious in the lack of preferred orientation of mine- 
rals, and even biotite grows as crosscutting crystals. 

The diagnostic pattern of si for simultaneous late kinematic deformation 
and crystallization is shown in fig.4 — 4 and 9. In the centre of the 
crystal the si is weakly folded or perfectly plane, but towards the rim the 
folds become steeper and merge into se, which may even be more strongly 
folded. It is evident that-in this case the core of the crystal grew when 
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Fig. 10. Histogram, showing angle of rotation of 300 porphyroblasts. 


folding was only in an incipient stage, whereas at the time of formation 
of the rim folding was already much more progressed. Such pattern of si 
is a record of the development of folding. It is noteworthy that the 
cordierite of fig.9 shows straight extinction and is not deformed. The 
same has already been noted for early synkinematic crystals with rotated 
si, and it suggests that crystals growing during active deformation are able 
to develop undeformed lattices, although their inclusions evidently show a 
record of deformation. This type of si is not common and has only been 
found in the Bosost dome. It is evident that the speed of deformation kept 
pace with crystallization. 

Another good example of synchronous crystallization and cross folding is 
shown in fig.12. Here a biotite crystal contains an si in the form of 
gentle helicitic folds inherited from a microfolded schist. The folds in the 
matrix, however, show continued folding and are much more strongly 
compressed, with even the development of a second schistosity. The second 
schistosity is bowed out by the crystal due to flattening perpendicular to 
it. In this case there is no doubt that the folds included in he biotite and 
those outside belong to the same deformation, and the crystal must have 
grown during the folding. The crystal does not show the development of a 
fold as in the first case, but it is only a glimpse of a certain moment. One 
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Fig. 11. Andalusite crystal with plane si; se folded by cross folding. Porphy- 


roblast slightly deformed; crystal was formed between early and late syn- 
kinematic time. 
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Fig. 12. Biotite porphyroblast with weakly folded si; se stronger folded with 
so-planes curving around the porphyroblast (see fig. 4—5 a). 
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might even suppose that such crystal could have grown during a period 
of tectonic inactivity separating two folding phases, but although this 
possibility cannot be easily disproved, the differential rates of growth and 
deformation as postulated in the discussion of the early qe 
phase seems more plausible. 

When larger folds occur minerals may be rotated in the limbs of the 
folds due to slip along the schistosity. Since the folds are usually open, 


Fig. 18. Helicitic folds in staurolite (dark crystal) und biotite; matrix is musco- 
vite-schist. 


the angle of rotation is rather small, mostly not exceeding 45°. The rota- 
tion axis is in this case NW—SE. 


7. Postkinematic metamorphism 

Postkinematic metamorphism is characterized by the occurrence of true 
helicitic folds in the porphyroblasts which are congruent with the folds 
outside the crystal (fig. 5—8). No bowing out of se or rotation of crystals 
takes place and there is no structural influence of the porphyroblast on the 
external schistosity or vice versa. In fig. 13 such helicitic structure is shown 
in crystals of staurolite and biotite. Although the folds can be clearly 
followed through the crystals, the porphyroblasts formed in a passive way 
without disturbing the schistosity. The crystals themselves are undeformed. 
Crystallization during postkinematic time is usually completely unoriented 
and even mimetic crystallization in s-planes is not very common. 
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Besides the relations between si and- se. as shown on single crystals, 
it often occurs that two crystals interfere. This is shown in fig. 5 — 6a, b 
where two crystals have formed close to each other. As a result of later 
flattening the schistosity is pushed aside by the square crystal resulting 
in mechanical deformation of the long crystal. Such relations have been 
observed between staurolite and cordierite in which cordierite is deformed 
and staurolite not. It indicates that both minerals are earlier than the 
period of deformation causing the flattening. Another case is depicted in 
fig.5 —7, where a rim of, for example cordierite has grown around a 
staurolite. The staurolite shows a plane si, whereas the cordierite has 
curved inclusions without being itself deformed. Here the time relations 
are evident. First formation of staurolite, then by later movement and 
flattening pushing aside of se and finally postkinematic the formation of 
the rim of cordierite. In this manner a detailed time analysis not only bet- 
ween crystallization and deformation can be made, but also the related 
development of the various minerals. These relationships have been com- 
plicated in places by conditions which rendered certain combinations in- 
stable. For example staurolite or andalusite may be altered into cordierite. 

Finally it can be stated that the Hercynian regional metamorphism of 
the Pyrenees is a long and complicated history, which may be unravelled 
with a detailed analysis of the succeeding phases of deformation and their 
time relations to the growth of metamorphic minerals. 
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COMPRESSION AND TENSION IN THE EARTH’S CRUST 
By L. U. DE SITTER, Leiden’) 


With 2 figures 


Summary 


Variations in density in the basaltic layer and the upper mantle are postulated 
as being due to mineral conversions as result of high temperature and pressure 
variations. This theory has been developed in order to explain the elevation of 
mountain chains, median. ocean rises and deep sea trenches as being caused by 
compressional and tensional stressfields. 


Zusammenfassung 


Es wird angenommen, dafs Dichte-Anderungen in der Basalt-Schale und dem 
oberen Teile des Erdmantels von Mineralumwandlungen infolge hoher Tempe- 
ratur- und Druck-Anderungen herriihren. Diese Theorie wird ausgebaut, um die 
Hebung von Kettengebirgen und ozeanischen Riicken und die Bildung von Tief- 
seegriben auf Grund von Zug- und Druckspannungs-Feldern zu erkliren. 


The splendid modern seismic work on ocean bottom and along conti- 
nental sections, and new results in laboratory research have given us so 
many new data on the crust of the earth and its deformation that a 
general reassessment of our working hypothesis is called for. Too many 
concepts persist simply by their inertia, even though the known facts 
already prove that they are untenable. 

Convection currents in the mantle, a brilliant and stimulating concep- 
tion, were proposed as the mechanism which would explain the down- 
buckle of sialic matter into the mantle, causing negative gravity anomalies 
along deep sea trenches. It has been proved that in both the Tonga and 
the Puerto Rico trenches a sialic downbuckle does not exist (Ewinc & 
Worze, 1954—1957; Worze. & SHuRBET, 1955) so that this phenomenon 
is not universal if it exists at all. Still the convection current idea persists 
because the down-buckle gives such a handy explanation as a cause of 
isostatic compensation for the morphogenetic phase of mountain building, 
which it never was meant to explain in the first place and which it never 
did satisfactorily (DE 1953). 

Although the well substantiated theory of isostasy required that its 
level of compensation be situated at a depth of 100 km or more, the causes 
of isostatic adjustments are regularly assumed to be due to variations of 
specific gravity of rocks above the Moho-discontinuity, i.e. less than 
35 km deep. 

For the standard continental crust a thickness of the granitic layer of 
25km and of the basaltic layer of 10km, together 35km has been 
accepted. Sometimes it is thinner, in Maryland 24 + 6 = 30km (TaTEL 


1) Author’s address: Prof. Dr. L. U. pe Sirrer, Geologisch Instituut der Rijks- 
universiteit, Leiden, Garenmarkt. 
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& Tuve, 1955) for instance and sometimes thicker in particular below 
mountain chains (50 km for the Sierra Nevada). The standard oceanic 
section consists only of a basaltic layer of some 5km thickness (Ewing 
& Press, 1955). Both oceans and continents are in isostatic equilibrium. 
Nevertheless a mountain chain is sometimes cut off by the sea in parti- 
cular in the Mediterranean, longitudinally as on the north coast of Algeria 
or transversal as with the Pyrenees. Moreover some high plateaus on the 
continent do not have a thicker sialic crust than the lower plains. The 
Colorado plateau is underlain only by 30 km of crust, Utah only by 29 km 
surface altitude + 2000 m. (Tate. & Tuve, 1955), the Alberta plains by 
43km minimum (Ricwarps & WALKER, 1959). Apparently it is not only 
the crustal thickness which determines the topographic elevation. 

Woo..arD (1959) gave an excellent account of the relation between 
crustal thickness, as determined by seismic evidence, and topographic 
elevation, which shows that on the continent the depth of the Moho- 
discontinuity can vary fromm 15 to 43km with an elevation-variation of 
less than 0 to 1 km. Woo.tarp suggests that variations in sp.gr. of the 
upper mantle give the most probable explantion of this discrepancy, much 
more probable than variations in weight of the crust. 

The upper mantle rocks are often referred to as the peridotite, ultra 
basic or dunite layer, although there is no proof of any kind that the 
transition of seismic wave velocity across the Moho-discontinuity is due 
to a petrographic change of rock type. All that has been proved is that a 
sudden change in the velocity of seismic waves is apt to accur at roughly 
35 km below the continental crust and 5 km below the oceanic crust. 


High pressure polymorphs 


Since the “simple squeezer’” described by Griccs and KENNEDy (1956) 
has come into use for the experimental investigation of mineral transi- 
tions under high-pressure and high-temperature conditions we know that 
at some illdefined stress level in the earth’s mantle we may expect quartz 
to convert into coesite with a density of 3.01 (MAcDona.p, 1956) and at 
another probably higher level feldspars into jadeite (RoBERTSON, Bircu & 
MacDona.p, 1957). In the last paper the authors suggest that these 
conversions might account for the Moho-discontinuity both in continental 
regions and below the ocean. The uncertainties in the interpretation of the 
experimental results in geological terms lies in the fact that in nature the 
systems are much more complex than in the experiments and that the 
results of the experiments need extrapolation in order to reach the pressure 
and temperature fields of the earth’s crust. 

High pressure minerals like jadeite and jadeitic pyroxenes have been 
found in nature in eclogites the typical dense igneous rock found at the 
surface. They have a basaltic composition. The supposition that the upper 
mantle consists of ultra-basic rocks originates from the fact that in the 
laboratory dunites have about the same physical properties as the upper 
mantle and the common association of ultrabasic intrusives with the early 
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stages of geosynclinal development. This initial magmatic phase is cer- 
tainly not exclusively composed of ultra-basic rocks as for instance the 
term of “peridotite belt” used by Hess (1955) would suggest, but always 
consists of rocks of a composition varying from diorite to peridotite. The 
excellent and exhaustive survey by Burr and Nic. (1945) of the ophio- 
lites of Alps, Appennines, Pyrenees and Dinarides arrives at the following 
conclusions: “dass basische Magmen 4dhnlicher Zusammensetzung die 
Hauptrolle spielen und dass iiberall peridotitische Gesteine mit gabbroiden 
vergesellschaftet sind” (p.155). There can be little doubt that this 
sequence of rocks is due to a differentiation process of the basaltic layer. 

Since we now know that dense rocks could at least be partly composed 
of high pressure polymorphs of feldspar (and of quartz?), there is no 
longer any reason to insist on the ultra-basic composition of the mantle. 

There is much positive evidence that both the oceans and the sialic 
crust of continents are underlain by a basaltic layer. The physical proper- 
ties of basalt agree with those of the oceanic rock layer. The bulk of all 
volcanic rocks is basalt of remarkably consistent composition, all boulders 
dredged from the Mid-Atlantic ridge are basaltic and the Pacific volcanism 
is almost exclusively basaltic. 

If we accept that the ultra-basic rocks, the peridotites, and the pillow 
lavas, of geosynclinal facies could have been derived by differentiation of 
basaltic rocks, then there is no objection against the dense basalt phase 
(eclogite) nature of the upper mantle. 


The Mid-Atlantic ridge 


The Mid-Atlantic ridge is a swell, + 1500 km broad, generally not more 
than 1 km below the water surface, which in places supports volcanic 
islands. A rift valley with steep slopes occurs consistently on the top of the 
ridge (Totstoy, 1951), while on the flanks there are plateaux formed by 
filled-up valleys. The rock is certainly basaltic, the age of a boulder 
dredged up has been determined as Tertiary (—30m.y.) (Carr & Kutp, 
1953). 

The seismic section shows that the oceanic bottom on both sides is 
underlain by + 1 km sediment, resting on an “oceanic layer”, 5—6 km 
thick, with seismic wave velocities of 6,5—6,8 km/sec. On the ridge a 
supposedly ‘“‘volcanic layer” of 4,5—5,4 km/sec velocity has been found 
and below that a thick mass with a seismic wave velocity of 7,2 km/sec 
extending to unknown depth. This deeper mass of intermediate velocity 
is tentatively identified by Ewinc & Ewrne (1959) as a mixture of mantle 
and oceanic layers (fig. 1). However, if we interpret this “mixture” simply 
as an imperfect transition of the dense phase of basalt to the normal rock 
we can explain this mass of rock as a zone in which partial conversion 
of dense to lighter minerals has taken place due to a reduction of the 
hydrostatic pressure. MENARD (1958) himself suggests that as some ocean 
rises have a section of normal oceanic crust, compensation is attained in 
the mantle. The central trough has been explained as a rift valley due to 
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an east-west tensional stress field. Such a stress field would certainly 
reduce the hydrostatic pressure and could have caused the partial con- 
version postulated. The elevation of the ridge would then be due to the 
isostatic uplift, with the tensional stress field as the primary cause of the 
rifts and the uplift. 

The same reasoning can be applied to all rift valleys, and it is then not 
the bulging that caused the rifting as was proposed by H.Ctoos (1982), 
but the rifting is due to the same cause as the bulge. This reasoning is in 
some ways comparable to that of Hess (1955) who supposed the mantle 
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Fig. 1. Tensional stressfield causing conversion of dense basalt (eclogite) to 
ordinary basalt at depth and a rift valley at the surface as the origin of the 
Mid-Atlantic ridge. 


to be formed by peridotitie and the bulge of the Mid-Atlantic ridge by 
serpentinization of the peridotite, causing a change in the density of the 
upper mantle rock. 


Mountain chains 


The morphogenetic upwarp of an orogene, which is a post tectonical 
feature, often after a long delay, has often been interpreted as a result of 
the hydrostatic uplift of the mountain mass due to its root of sialic matter 
penetrating into the mantle. In a former paper (DE Sitrer, 1953) I argued 
that there is probably no direct relation between the uplift and the 
folding because the Alps, the Pyrenees and the High Atlas show each 
roughly the same amount of uplift although their amounts of Tertiary 
compression are vastly different. The High Atlas shows very little shorten- 
ing and the maximum for the Alps is variously estimated between 200 and 
600 km according to different authors. 

In the Pyrenees the axial zone shows the highest uplift although it 
was not submitted to any Tertiary folding, whereas the bordering zones 
show much less elevation. Another example of the independence of the 
uplift from the intensity of folding is given by a section through the 
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Eastern Alps, from Innsbruck to Verona. There the strongly compressed 
northern zone has been lifted up by the same amounts as the broad 
section of the Dolomites, with very little total Alpine compression. 

Apparently the uplift is not due to a sialic root zone formed by the 
main orogenic compression. 

In the development of an orogen one can distinguish several phases, of 

which the first tectogenetic one is that of the main folding. After the first 
phase younger metamorphic phases and slight refolding may take place, 
in which differential vertical movements can be discerned. However, the 
truly final act is very frequently a faulting phase, which is certainly due 
to a tensional stress caused by, either an elastic release or by a new and 
original stress field. This tensional stress field is often decidedly later than 
any folding, but always earlier than the morphogenetic uplift. 
If such a tensional field also caused conversion of high density minerals 
of the upper mantle to lower density minerals the morphogenetic uplift 
could be related to it as an isostatic compensation in the same way as has 
been proposed for the oceanic ridges. In this respect it is interesting to 
note that in many sections the measured seismic velocity of the upper 
mantle does not reach 8,2 km/sec but is somewhat lower, between 7,9—8,0 
km/sec. It is true of course that a thickening of the crust to 50 km has been 
measured below mountain chains (GUTENBERG, 1957) and no doubt this 
mass defect has contributed to the first isostatic rise during the first and 
principal folding phase, but it is not necessarily the cause of the later 
morphogenetic elevation. 

If a tensional field causes an isostatic rise, the contrary also ought to be 
true and a compressional stress field should cause a sinking of the crust. 
It may be that the deep sea troughs bordering the volcanic arcs of the 
west Pacific coast give us examples of this phenomenon. The arrangement 
of the shallow to deep earthquakes along a plane sloping inwards toward the 
continental side of the trough, strongly suggests a thrust and therefore a 
compressional stress field (BENIorF, 1955 & 1957). The rapid thinning of 
the crust in this border zone between continent and ocean is very significant. 
It has been surveyed for instance along the California coast (Press, 1956) 
across the Puerto Rico trench (Ewinc & WorzeL, 1954—1957) and the 
Mindanao trench (WorzEL & SHURBET, 1955). In some of these sections one 
gets the impression that the oceanic layer thins to almost nothing below 
the trench itself and in these sections there is certainly no indication of a 
thickening of the basaltic layer as below the Mid Atlantic ridge (fig. 2). It 
has often been suggested that this disappearance of the sialic crust and 
thinning of the basaltic layer is the effect of tension, although the structural 
features on the adjoining island arc are much more in favour of compression. 
This phase of sinking in the formation of a mountain chain due to com- 
pression would have to occur before the general thickening by piling up of 
thrustsheets had fully developed, that is in an early stage. The first indica- 
tion of the approach of an orogeny is the sinking of relatively steep sided 
basins filling up with flysch sediments. Perhaps we may postulate that this 
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phase of rapidly deepening basins is partly due to the isostatic compensation 
of dense zones of eclogite below them. 

This hypothesis of orogenesis consists then of three phases: 

1) Compression, conversion of basalt in eclogite, formation of deep 
basins by isostatic sinking and tectonical thrusting, formation and 
deposition of flysch sediments. 

2) Strong compression, shortening of cross section, considerable thicken- 
ing of sialic crust upwards and downwards accompanied by tecto- 
genetic elevation. 

3) Tension, formation of faults, conversion of eclogite of mantle into 
basalt, isostatic uplift of mountain chain, the morphogenetic elevation. 
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o Converted to dense basalt 
Fig. 2. Compressional stressfield accompanied by conversion of basalt to dense 
basalt (eclogite) as the cause of a deep sea trough. 


There are of course many other phases, magmatic ones for instance. 
This begins with the formation of the geosyncline and the initial magma- 
tic phase with basic rock intrusion and pillow lavas, later regional meta- 
morphic phases occur during the phase of strong compression and intrusive 
phases coincide perhaps with the third phase of tension. There can be 
little doubt that these phases may also have an influence on the average 
specific gravity of the mountain chain, or parts of it. 
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ON THE MECHANISM OF MOUNTAIN BUILDING 
AND FOLDING 


By L. EGYED, Budapest) 


With 4 figures and plate 2 


Summary 


Attaching himself to his earlier investigations, the author gives a new inter- 
pretation of mountain building and associated phenomena on the basis of his 
earth expansion theory. The geosynclinal phase of mountain building is connect- 
ed with deep fractures accompanied by deep-sea troughs, isostatic anomalies and 
andesitic volcanism. On the other hand, the phase of emergence is accompanied 
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by phenomena observable in the graben areas, which in their turn are connected 
with shallow-focus earthquakes and basaltic volcanism. Folding is brought about 
in and immediately after the geosynclinal phase by the lateral pressure of the 
intruding magma masses, and later on by the gliding by gravity of the accu- 
mulated sediments. 


Zusammenfassung 


Verfasser gibt, sich an seine friiheren Untersuchungen anschlieSend, eine neue 
Deutung der Gebirgsbildung und der damit verbundenen Erscheinungen. Die 
geosynklinale Phase der Gebirgsbildung ist verbunden mit Tiefbriichen, die ihrer- 
seits von Tiefseerinnen, Tiefherdbeben, isostatischen Anomalien und andesiti- 
schem Vulkanismus begleitet werden. Andererseits wird die Phase der Heraus- 
hebung durch Ereignisse begleitet, die in grabenartigen Strukturen auftreten, 
z.T. durch Seichtherdbeben und basaltischen Vulkanismus. Die Faltung wird 
in der spitgeosynklinalen Phase und unmittelbar nachher durch den Raun- 
anspruch der intrudierenden magmatischen Massen, in der Phase der Empor- 
hebung jedoch durch die Gleitung (écoulement par gravité) der lockeren Sedi- 
menimassen bedingt. 


It is evident that the origin of mountain chains is in a close causal 
connection with the constitution of the Earth, with the physical para- 
meters characterizing its structure and with its internal and external 
energies, as well as with the mechanism by which these energies are 
converted into work of deformation. 

Most of the theories of mountain building proposed hitherto have 
considered as the most significant factor of the play of tectonical forces 
a compression caused by contraction due to cooling, by magmatic currents 
or by other origin. They have left the phenomena of at least equal, but in 
my opinion, of much greater significance of non-compressive stresses, 
going hand in hand with mountain building, out of consideration. How- 
ever, from the point of view of a theory of an expanding Earth (Ecyep, 
1955, 1957) such phenomena and stresses are of prime importance. 

In case of an overall expansion, at a first glance one is unable to see 
how compressive stresses can arise. Nevertheless, I should like to enquire 
as to how far it is possible to reconcile the geological observations on 
mountain building with the idea of an overall expansion of the Earth. 

According to geological observations, mountain building takes place 
in the following steps: 

Phase I: narrow zones of great length of the Earth’s surface commence 
to sink and the sinking areas become invaded by a shallow sea. The area is 
turned into a basin accumulating the sediments of the surrounding areas and 
because of the sedimentary filling keeping pace with sinking, the basin retains 
its neritic character. These narrow sinking zones are the geosynclines. 

Phase II: In the sedimentary masses, accumulated in the course of several 
tens of millions of years, large-scale deformations take place. 

Phase III: The sinking ceases after a certain time, and the accumulated 
huge rock masses commence to emerge, in a time span relatively short as 
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related to that of their accumulation. This is mountain building in a strictly 
morphological sense of the word. 

The individual phases of mountain building are accompanied quite 
regularly by characteristic phases of magmatic activity. 

Phase I is characterized by ultrabasic so-called initial magmatism, with 
scarce volatiles and small thermal metamorphizing effect. This activity results in 
the formation of serpentine zone of Hess (Hess, 1955). 

Phase II is accompanied by so-called syn-orogene magmatism, by the 
intrusion and solidifying of granite plutons, the large-scale metasomatic pheno- 


al 
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Fig. 1. The Alpidic zones of orogeny and the isostatic anomaly zones indicating 
mass deficit; according to V. SCHEFFER. 


mena taking place in the geosynclinal sediment series of great thickness hinting 
at the presence of enormous masses of hot gases, vapors and solutions. 

The late-orogene magmatism accompanying Phase III leads partly to 
granite formation again, but mostly to intermediary andesitic effusions. The 
post-orogene magmatic manifestations reach their climax generally in a basaltic 
volcanism. 

The pre-orogenic sediments frequently undergo a regional metamorph- 
ism, migmatization and granitization. The synorogene sediments are less 
affected by these processes, partly because of their higher position. The 
post-orogene sediments are never migmatitized and metamorphized (Reap, 
H. H., 1955). 

Let us mention beside the above geological facts some geophysical and 
tectonical considerations. 

1. The observations show mountain building to be a phenomenon which 
repeats itself in time and space. 

2. The vergencies of the fold chains are within a given chain of mountains 
(e.g. in the Carpathian flysch zone) oriented in the same direction. 
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8. The mountain chains are accompanied by belts of negative and positive 
isostatic anomalies, just like the zones of deep-sea troughs and deep-focus 
earthquakes. The vergencies of the mountain chains are generally directed to- 
wards the areas of negative isostatic anomalies (SCHEFFER, 1955). 

4, According to Niccui’s map of magma distribution, magmas of predominantly 
pacific nature are encountered within the Alps and Carpathians, whereas in the 
outer regions magmas of an atlantic nature are more frequent. This is the 
same distribution as is found within and without the andesite belt lining the 
Pacific. 


Fig. 2. Distribution of magmatic types in the area of the Alpidic orogeny 
according to NIGGLI. 


5. The profile of isostatic anomalies laid across the Eastern Carpathians is 
strikingly similar to an isostatic anomaly profile through Java or Japan, only 
the amplitudes of the anomalies are smaller. Related to the position of the iso- 
static anomalies, the Tertiary volcanic zone of the Carpathians is situated just 
like recent andesitic volcanism in Java and Japan. 

6. The cores of the mountain chains consist of great bulk of acidic and inter- 
mediary magmatic rocks. 

7. Earthquake analyses show the mantle of the Earth to be in the solid 
state. The shell consisting of the uppermost 800 or 1000 kilometres is capable 
of accumulating tectonic stresses through long periods, and because of this, 
it would be indicated to restrict the term “tectonosphere” to this shell. 
As to their mechanical strength, crust and mantle are closely coherent and that 
is also valid as regards their deformations. 

8. According to investigations with another purpose (Ecyep, 1960) the mantle 
of the Earth is differentiated only in the uppermost 150 to 200 kilometres of its 
bulk, and this differentiation has yielded the atmosphere, the hydrosphere, the 
sial and sima and the ultrabasic rocks of the upper part of the mantle. On the 
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Fig. 3. Isostatic anomaly profile through the Northeastern Carpathians, in 
comparison with a profile through Japan. 


contrary, the deeper-lying parts of the mantle went undifferentiated, therefore 
they are exceedingly rich in volatiles and have an intermediary composition. 

9. The belts of folded areas are very similar in shape and position to the 
belts of deep-focus earthquakes. 

10. There are two kinds of earthquake zones: 


a) graben areas 
b) deep-fracture areas 


The graben areas comprise the continuous zone of grabens of 8 to 15 kilo- 
metres width and 4 kilometres depth (HEEzEN, 1959) running along the crest 
of the oceanic ridges and the African rifts. 

In the graben areas the magnitude of earthquakes is generally less than 7, 
the focal depth is throughout less than 70 kilometres, and the accompanying 
volcanism is mainly basaltic. 

The deep-fracture areas comprise the zones of deep-sea troughs and some parts 
of the Alpine chain of orogenies. 


| 
ly : 
e 
1e 

H 

~190 | 
hy 
is a 
lly 
0- 
ist : 
dle 
is, 
at 
tle 
its 
he 
he 
229 


Aufsatze 


In the deep-fracture areas there occur zones of deep-focus earthquakes (focal 
depth 70 to 750 kilometres), with the hypocentral planes generally striking out 
to the surface near the bottom of the deep-sea trough. Accompanying features 
are belts of intense negative isostatic anomalies and intense andesitic volcanism. 
The most severe shocks in the world occur in the area of this belts. 

In the possession of these facts of observation let us now draw some 
conclusions as to the mechanism of mountain building by deductive 
methods. 

The similarity of the areal distribution of the folded mountain chains 
to the belt of deep-fractures and deep-focus earthquakes — being not 
merely superficial, because it is based also on similarity of crustal struc- 
ture — suggests that in the formation of folded mountain chains the deep- 
fractures and the faulting processes connected therewith play an important 
role. 

The long zonal sinking basins of the geosynclines suggest that in the 
geosyncline area the thickness of the tectonosphere is reduced greatly 
by a stress pattern brought about by expansion. 

Geological observations, too, have shown lately the presence of pheno- 
mena of expansion in geosyncline areas (Trimpy, 1960; vAN BEMMELEN, 
1957). 

The fact that the magma masses are able to invade the upper parts of 
the mantle and the crust suggest also the presence of tensile stresses in 
these belts. 

Expansion brings about stresses in the upper part of the mantle and in 
the crust, which sometimes exceed the strength of the involved substances 
and generate graben-like structures on the surface of the Earth or deep- 
fracture-like systems in the mantle. According to observations (see 
Point 10) both of these phenomena may occur simultaneously. 

According to observations concerning magmatism the more acidic 
magma intrusions of higher temperature and richer in volatiles occur in the 
synorogenic phase rather than at the beginning, in the geosynclinal phase. 
Considering what has been stated in Point 8, this indicates that in the 
synorogenic phase along the system.of deep fractures a connexion has 
been established with the volatile-rich undifferentiated parts of the 
mantle, while in the initial phases only basic and ultrabasic magmas, 
having originated much nearer the surface, could reach the geosynclinal 
sediments. 

On the basis of all that, we may state that apart from the morpho- 
logical similarity, there is also a close functional connexion between deep- 
focus earthquake zones and the evolution and development of orogenies. 

The comparison of the isostatic anomaly zones accompanying the oro- 
genies (Point 3), the distribution of magma types within and without the 
orogenic zones (Point 4), and the position of the volcanic belts as related 
to the isostatic anomaly zones (Point 5) with the similar co-ordination bet- 
ween deep-focus earthquake zones, magmatism and isostatic anomalies, 
it becomes evident that the deep-fracture zones are the recent counter- 
parts of the zones of mountain building. 
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In the light of what has been said above, the process of orogenesis may 
be imagined as follows: 

The accumulating tensile stresses cause the surface in the deep fracture 
zones to assume a sinking tendency; in the course of sinking the isostatic 
buoyancy will be partly compensated by the sedimentary filling of the 
developing geosyncline. Although this sinking process is so slow that the 
tensions in the tectonosphere are able to relax, the expansion steadily 
supplies the necessary reserve of tensions to keep up the process. There- 
fore, the sinking can keep pace with the sedimentary filling. 

The shallow-focus earthquakes arising in consequence of crustal defor- 
mation due to this process generate a great amount of heat increasing the 
temperature of the crust. At the same time, the deep-shears which are in 
the course of developing establish a connexion with the deepest zones 
of the tectonosphere so that the surge of volatiles might begin. The heat 
transported by these volatiles is sufficient to melt the mass of ultrabasic 
rocks heated and loosened already by crustal deformation processes. The 
melt is able, partly due to the stresses existing in the crust, to penetrate 
across the gaping fissures into the moisture-rich sediments of the bottom 
of the geosyncline where it solidifies in the presence of the saline connate 
waters of the sediments as serpentine. 

However, in this phase we witness only the beginning of the surge 
of volatiles. The intensity of this process is continually increasing along 
the deep fractures. The liberated volatiles assimilate the more mobile sub- 
stances of the parts of the mantle adjacent to the deep-fractures and result 
in the formation of a highly acidic melt. These substances migrate up- 
wards and bring about in and near the crust a complex of metamorphism, 
migmatization and granitization. It is in this way that the palingenetic 
granites come to exist. Consequently, the large granite masses contain the 
accumulated trace and radioactive elements weaned from an Earth shell 
of great thickness. The intruding granite masses, on their part, contribute 
to the establishing of a general compressive stress field in the superstruc- 
ture of the orogeny. 

This field of compressive stresses is to a certain extent due to the space 
requirements of the intrusive masses. The vertical pressure necessary to 
lift the magmatic masses is partly yielded by expansions. The compression 
due to the intrusion of magmatic bodies is sufficient to bring about the 
folding and overthrusting in the phase of deformation. The width of the 
intruding masses being some tens of kilometres, these are apt to push apart 
sedimentary complexes to distances of this order of magnitude and thereby 
to generate forms which can be interpreted as nappes. . 

Observations concur in proving that the central parts of the orogenies 
are generally occupied by huge magmatic masses (Point 6). 

However, the entire stress distribution in the superstructure of the oro- 
genies is significantly modified by the formation of deep fissures, and these 
modifications are recorded by the sediments, the thickness of which is no 
more than one per cent of the entire tectonosphere and which therefore 
play but the role of a “strain gauge” in the orogenetic processes. In the 
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Fig. 4. The play of forces pense | about the development of the Pyrenees, 
according to Carey. 


upper part of the deformed tectonosphere, above the hinge of the torsional 
movement, there arises a compression resulting in folding and over- 
thrusting, as well as in partial emergence which is, however, compensated 
by the sinking of other areas. 

The volatiles and acidic materials surging from the depth thicken the 
acidic crust in the area of the orogeny, so that the isostatic buoying force 
increases gradually. 

The third phase commences when the crust is no more able to withstand 
the stresses arising along the rift systems and is consequently torn apart, 
as a result of which there is formed an oceanic basin of simatic basement 
or such a basin already existing is made broader. Simultaneously, a libera- 
tion of the non-relaxed part of the tectonical stresses accumulated in the 
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crust and upper part of the mantle is arrived at, and the isostatic forces 
become predominant. 

As a result of isostatic forces, the lighter orogenetic areas having a 
thicker granitic crust will commence to emerge. However, the emergence 
may also be facilitated by mass rearrangements brought about by the 
tearing apart of the crust. The mass redistributions may have two kinds of 
effect. An immediate consequence may be the rotation of crustal segments 
against each other, like Carey has postulated in his attempt at explaining 
mountain building by expansion. To illustrate this possibility, be it per- 
mitted to present Carey’s concept on the formation of the Pyrenees 
(Carey, 1958). 

A further consequence of the mass redistributions is due to the principles 
of conservation of angular momentum. The mass rearrangements on the 
surface will tend to shift the axis of rotation of the Earth and this will 
result in the generation of some significant horizontal forces of inertia, 
which will generally also result in compression. 

However, whereas in the geosynclinal phase most of the compressive 
stresses and the conjugate folding phenomena are due to the fight for 
space of the intruding magmatic masses, later on, in the course and after 
the emergence, the foldings will to the most part be caused by the weight 
of the sedimentary masses, i.e. through gliding by gravity along the water- 
saturated loose sediments of little shearing strength and high plasticity. 

Let me cite in this respect one of the papers by vAN BEMMELEN: 

“Auf diese Weise wird die intensive tektonische Deformation der Gailtaler 
Alpen aufgefaBt als eine gravitative Reaktion auf die Entstehung eines Grabens 
in der Siidflanke der Ostalpinen Geantikline. Die intensiven Faltungen und 
Anschuppungen, die wir in dieser Zone wahrnehmen, haben nach dieser Auf- 
fassung nichts zu tun mit einer Verkiirzung der Erdkruste. Der Bau der Gail- 
taler Alpen, so wie wir ihn heute sehen, la8t sich im wesentlichen aus Deforma- 
tionen herleiten, in denen Dehnungen das vorherrschende Element waren.” 


The tearing apart of the crust has made possible, beside the formation 
of new oceanic areas, also the relaxation of tectonical stresses. However, 
after the gashes have been healed, the accumulation of the tectonical 
stresses begins anew. Thus the play of forces may repeat itself. However, 
as in the course of the next phase of tension the foregoing orogeny 
plays the part of a pre-formed zone of weakness, the next orogeny will 
be coincident with or parallel to the foregoing one. This is in excellent 
agreement with the statement that orogenesis is a phenomenon repeating 
itself in space and time (Point 1). 

The forces arising perpendicularly to the axis of the mountain must in- 
deed bring about a coherent system of vergencies, independently of 
whether they were caused by magmatic intrusion or by sliding by gravity 
(Point 2). In the geosyncline areas the sediments least exposed to magmatic 
effects remain most loose and thus least dense. The emerging masses of 
greater strength, which seek a way to escape laterally, will expand into the 
direction of least resistance. This makes understandable the observation 
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(Point 3) that the vergency of the folding points towards the loose low- 
density masses characterized by a gravity minimum. 

The above-outlined explanation of mountain building, based on the 
concept of expansion and on other statements concerning the internal 
structure of the Earth, is in a good agreement with observations concern- 
ing the phases of mountain building as well as their magmatic accompani- 
ment and puts the magmatic processes partly in a new illumination. 

E.g. the marginal mountain chains in South America present no pro- 
blems to this explanation, although this problem was left open by most of 
the theories of mountain building. 

On the other hand, it must be stated that Carey’s theory on mountain 
building (Carey, 1958), although containing a number of interesting ele- 
ments, gives an accidental rather than strictly causal explanation for the 
evolution of mountain chains and that it cannot at all give account of 
any of the magmatic phenomena. 

Notwithstanding the above said, the author is fully aware that what he 
has given is but an outline of a theory of mountain building based on 
expansion and that a great number of details still need further research, 
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SEISMOTEKTONIK IM BEREICH JUNGER OROGENE’)) 


Von L. HIERSEMANN, Freiberg i. Sa.*) 


Vat 12 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es wird einleitend kurz iiber die Mechanik und Dynamik von Erdbeben be- 
richtet, die als deutlichster Ausdruck rezenter Tektonik aufgefaBt werden. Neue 
seismologische Methoden gestatten es, die kinematischen Parameter des Herd- 
vorgangs zu bestimmen. Die theoretischen Méglichkeiten zur dynamischen Deu- 
tung dieser kinematischen Parameter werden aufgezeigt. — Das nordwestpazi- 
fische Randgebiet zum asiatischen Kontinent wird als Beispiel eines Bereichs 
seismotektonisch aktiver junger Orogene behandelt. Es werden die von verschie- 
denen Autoren gewonnenen kinematischen Herdparameter dieses Gebietes kurz 
erliutert. Trotz der guten Ubereinstimmung mit den geologischen Verhiltnissen 
ist die von den Japanern gegebene dynamische Deutung der Parameter wegen 
der Zweideutigkeit der Lésungen noch nicht als endgiiltig zu betrachten. Im 
Lichte des Aktualititsprinzips mu man den Untersuchungen iiber den Herd- 
mechanismus eine Bedeutung fiir das Studium der Orogenbildung beimessen. 


1. Einleitung und Definition des Begriffes Seismotektonik 


Die Bewegungen und Lageveriinderungen der Gesteine sind meist mit 
Herden elastischer Wellen, also mit Erdbeben verkniipft, die damit die 
dynamische Seite der Tektonik nicht ,,als Differenz von zwei Ruhezustiin- 
den“ (Cioos, 1936) demonstrieren, sondern sie uns in der Gegenwart un- 
mittelbar miterleben lassen. Die Seismotektonik veranschaulicht die 
Zusammenhiinge zwischen dem Auftreten von Erdbeben und dem geo- 
logischen Bau. Sie lokalisiert damit nicht nur die rezenten tektonisch akti- 
ven Gebiete der Erde, sondern liefert durch die sich staindig weiter- 
entwickelnden Mef- und Auswerteverfahren von Seismogrammen auch 
einen Einblick in den Charakter der heutigen Lagerungsstérungen und teil- 
weise sogar in ihre verursachenden Krifte. Wenn es einmal méglich sein 
sollte, eine eindeutige Beziehung zwischen den Erdbebendislokationen 
und dem rezenten Krifteplan sowie der tektonischen Struktur eines Ge- 
bietes aufzustellen, dann wird es nicht mehr schwerfallen, z.B. aus dem 
tektonischen Bau eines alten Gebirges auf den damaligen Krifteplan zu 
schlieBen. Im folgenden soll in einem kurzen Uberblick iiber die Még- 
lichkeiten und den augenblicklichen Stand dieses Zweigs der Seismologic 
berichtet werden. 


‘) Vortrag auf der Jubilaumstagung der Geologischen Vereinigung c. V. vom 
l. bis 14. Marz 1960 in Wiirzburg. 

*) Veréffentlichung Nr. 81 des Instituts f. angewandte Geophysik der Berg- 
akademie Freiberg/Sa. Direktor Prof. Dr. O. Metsszr. 

%) Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geophys. L. HirrseMann, Institut fiir An- 
gewandte Geophysik der Bergakademie, Freiberg (Sa.), Nonnengasse 35. 
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2. Dynamik und Kinematik der Erdbeben 


2.1 Herddislokationen 


Aus der Richtung der Bodenbewegung beim Durchgang der ersten 
longitudinalen und transversalen Raumwellen, die mit Seismographen in 
drei Komponenten registriert werden, kann man den Mechanismus im 
Herd eines Erdbebens bestimmen. Damit besteht grundsitzlich die Még- 
lichkeit, eine kinematische und in vielen Fallen sogar eine dynamische 
Einteilung aller Erdbeben zu geben, die nicht mehr an geologische 
Hypothesen iiber ihre Ursachen gebunden ist. Die bisherigen Unter- 
suchungen tiber den Herdmechanismus 
zeigen, dafs mindestens 99% aller Erd- 
beben durch Dislokationen des Krusten- 
materials verursacht werden. 

Der Begriff Dislokation ist hier 
im Sinne der statischen Elastizitits- 
theorie gebraucht und beinhaltet nur, 
daB durch eine Akkumulation von 
Spannungen ein Ungleichgewicht in 
dem betreffenden Material vorhanden 
ist. Er ]aBt sich nach Naparro (1952) 
durch die in Abbildung 1 gegebene 
Darstellung veranschaulichen. Ein 
Hohlzylinder ist lings irgendeiner 
Abb. 1. Veranschaulichung des Dis- Fiche aufgeschnitten, verschoben und 
wieder zusammengekittet worden. Die 

entstandene Stérung des Spannungs- 
gleichgewichtes bezeichnet man als 
Dislokation. Der Vorgang, der zum Ausgleich der entstandenen Span- 
nungen fiihrt, ist in dieser Begriffsdefinition nicht enthalten. Dieser Aus- 
gleich kann je nach den Bedingungen, die die Festigkeitsgrenze 
und St. VeNANtT-Nachgebespannung des betreffenden Gesteinskérpers be- 
stimmen, verschieden ausfallen. Das Material kann auf die Dislokationen 
plastisch oder spréde reagieren. Zu den erwahnten Bedingungen gehdéren 
Temperatur, hydrostatischer Druck und vor allem Dauer und GréBe der 
Spannungsakkumulation. Bei sehr starken, kurz andauernden Kriften 
auBert sich das Uberschreiten der Festigkeitsgrenze durch spréden Bruch 
des Materials, wobei Verschiebungen stattfinden kénnen. Dieser plétzliche 
Spannungsausgleich fiihrt zu Herden elastischer Wellen, die 
wir Erdbeben nennen. Es ist méglich, daB sich eine gréBere, geologisch- 
tektonische Einheit mit inhomogenen Materialeigenschaften oder inhomo- 
gener Spannungsverteilung zu gleicher Zeit plastisch und spréde verhilt. 
Die Dislokationen kénnen an der einen Stelle durch Verbiegungen oder 
sogar plastisches FlieBen beseitigt werden, wihrend sie an anderer Stelle, 
an der die Spannungsakkumulation sehr schnell hohe Werte annimmt, zu 
Briichen und Verriickungen fiihrt. 
Auch die Ausdehnung des Bebenherdes hiangt von der He- 
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terogenitit des Mediums und des Spannungszustandes ab. Wenn man in 
vielen Fallen den Herd physikalisch hinreichend genau als Punktquelle be- 
trachten kann, so wird diese Niherung in anderen Fallen dem Natur- 
vorgang nicht gerecht. Die natiirlichen Verhiltnisse werden besser durch 
ein ganzes Dislokationsfeld angenihert, das durch Wechselwir- 
kung und Uberlappung der Ausgangsdislokation mit der Umgebung ent- 
standen ist. Beim Spannungsausgleich durch Bruch laBt eine Art Ketten- 
reaktion plétzlich oder durch eine Folge von Nachbeben ein groBes Herd- 
gebiet entstehen. Die Erdkruste ist jedoch zumindest in ihrem oberen 
Teil kein homogen isotropes’ Medium, sondern stellt ein historisch gewor- 
denes Gefiige dar. Geometrie und Dimensionen des Herdgebietes sowie 
die Parameter der einzelnen Herdvorgiinge werden daher sehr wesentlich 
von den Spuren friiherer Beanspruchungen abhingen. Unter gewissen 
Voraussetzungen (KeEtLis-Borox, 1950), die die Geometrie des Herdgebie- 
tes sowie die Beobachtungsbedingungen betreffen, kann man auch in die- 
sen Fallen die raumliche Quelle durch ein Punktaquivalent er- 
setzen. 


2.2 Die kinematischen Parameter des Herd- 
mechanismus 


Wenn man annimmt, da die in Abb. 2 dargestellte Verschiebung ein 
Erdbeben verursacht hat, dann lassen sich aus den Aufzeichnungen der 
ersten Einsaitze von elastischen Raumwellen grundsatzlich folgende ki - 
nematische Herdparameter bestimmen: Angaben iiber die geo- 
graphischen Koordinaten, die Tiefe und die Auslisezeit des Bebenherdes 
werden als selbstverstandlich vorausgesetzt. Hinzu kommen nun Werte, 
die das Streichen und Fallen der Verschiebungsebene 
sowie den Slipwinkel des Verschiebungsvektors beinhal- 
ten. Unter Slipwinkel versteht man den Winkel, den der Verschiebungs- 
vektor mit der Streichrichtung der Verschiebungsebene bildet. Der Slip- 
winkel erméglicht eine Entscheidung dariiber, ob die Ursache des Bebens 
ene Abschiebung, Uberschiebung oder eine Seitenver- 
schiebung darstellt. Bei Seitenverschiebungen (im Sinne von Blatt- 
verschiebungen) ist es wiederum méglich, festzustellen, ob die Relativ- 
bewegung vom Standpunkt der ruhenden Scholle nach links (sinistral) 
oder ob sie nach rechts (dextral) erfolgte. 

Es soll hier nicht itiber die Methodik gesprochen werden, mit der man 
die genannten Parameter gewinnt (fiir diesen Zweck sei auf die Arbeit 
von SCHAFFNER 1959 verwiesen), trotzdem ist der Hinweis auf einige 
Schwierigkeiten notwendig. Oben wurde gesagt, da sich die An- 
gaben iiber den Herdmechanismus grundsitzlich, das heiBt, durch Aus- 
wertung der ersten Einsitze sowohl der Longitudinal- als auch der Trans- 
versalwellen gewinnen lassen. In der Praxis bereitet das Erkennen der 
Transversalwelleneinsitze auf den Seismogrammen jedoch manchmal 
Schwierigkeiten. In diesen Fallen bleiben die Herd parameter zwei- 
deutig. Man kann von zwei aufeinander senkrecht stehenden Knoten- 
ebenen, die die Quadrantenverteilung der ersten Kompressionen und Dila- 
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tationen bei den Longitudinalwellen bewirken, nicht sagen, welche die 
tatsichliche Verschiebungsebene und welche nur eine Hilfsebene ist. E in- 
deutig bestimmt bleibt dagegen die Schnittgerade der bei- 
den Knotenebenen, die in Abb.2 senkrecht auf der weil geblie- 
benen Deformationsebene steht. Sie entspricht der kinematischen 
B-Achse in der gefiigekundlichen Nomenklatur, wenn die bebenerzeu- 
gende Verschiebung monokliner Symmetrie ist. Entsprechend sind die bei- 
den senkrecht auf B stehenden Achsen mit A und C bezeichnet worden. 
Sie sind jedoch vertauschbar je nachdem, welche von den beiden Knoten- 
ebenen als tatsiichliche Verschiebungsebene bestimmt wird. 


laa — Formungsebene 


Hilfsebene 


Verschiebungsebene 
s = Stipwinkel 
B = Einfaliswinkel der 
Verschiebungsebene 
a« = Streichen der 
Verschiebungsebene 


Abb. 2. Die kinematischen Herdparameter. 


2.3. Zur dynamischen Deutung der kinematischen 
Herdparameter 


Zur Vermeidung falscher Vorstellungen iiber das im Herd eines Erd- 
bebens wirkende Kraftsystem ist es erforderlich, klar zu unterscheiden 
ob der Bruch bzw. die Verschiebung des Krustenmaterials Ursache des 
Bebens oder ob das Beben die Ursache der Verschiebung ist. Wiirde man 
den zuletzt genannten Fall annehmen, dann miiBten die Erdbebenspan- 
nungen in der Erdkruste plétzlich entstehen und mit der Entstehung das 
Erdbeben auslésen. Die Folgeerscheinung des Bruches lieferte damit kei- 
nen Beitrag zur Erzeugung elastischer Wellen. In den vorangegangenen 
Ausfiihrungen war jedoch der plétzliche Spannungsausgleich einer Disloka- 
tion, also der Bruch bzw. die Verschiebung, als Erdbebenherd und damit 
als Erzeuger elastischer Wellen bezeichnet worden. In diesem Falle fiihrt 
gleichsam ein primares Kraftsystem zur langsamen Akkumulation 
von Spannungen, die nach Uberschreiten der Festigkeitsgrenze mit dem 
Bruch plotzlich ein neues sekundares Kraftsystem entstehen las- 
sen, das das Erdbeben verursacht. 
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Entsprechend der Theorie des Bruches wird die Orientierung 
des primaren Kraftsystems bei reinem Dehnungsbruch, bei dem die 
Bruchebene senkrecht zur Dehnungsrichtung steht, mit der des sekundiren 
Kraftsystems tibereinstimmen (siehe Abb. 3). Bei Scherungsbriichen 
werden nach der fiir natiirliche Materialien von NAvierR und ANDERSON 
(1954) modifizierten Theorie der maximalen Scherspannung die beiden 
méglichen Bruchebenen in der Achse der mittleren Hauptspannung liegen 
und entsprechend dem Koeffizienten der inneren Reibung einen Winkel 
zwischen 0° und 45° mit der gréBten Hauptspannung bilden. Wie be- 
kannt, unterscheidet man zwischen Seitenverschiebungen, Uberschiebun- 
gen und Verwerfungen. Die drei Fille 
leiten sich aus den relativen Betri- 
gen der Hauptspannungen ab. Eine 
Hauptspannung (P33) wird infolge 
der Schwerkraft immer vertikal ge- 
richtet sein. Je nachdem, ob diese die 
mittlere, kleinste oder gréBte ist, wird 
sich eine der drei Méglichkeiten er- 
geben. 

Bei den Seitenverschiebun- 
gen liegt die vertikale Hauptspan- 
nung (P33) dem Betrage nach in der 
Mitte zwischen den beiden anderen, 
von denen eine eine Kompression 
(Ps), die andere eine Dehnung (P;;) =O «K 
ist (siehe Abb. 4). Die Bruchstérung Pn Pas < Poo 
kann auf einer oder auf beiden der Abb.3. Die Krafte bei reinem Deh- 
zwei Vertikalebenen stattfinden, die nungsbruch. 
einen Winkel von < 45° mit der gréB- 
ten Kompressionsspannung bilden. Reift nur eine Bruchfliche auf (Abb: 4c), 
so entsteht eine Seitenverschiebung. Das erdbebenerzeugende sekun- 
dire Kraftsystem 14B8t sich durch einen Dipol mit Moment dar- 
stellen, dessen Wirkungslinie den gleichen Winkel mit der gréBten 
Hauptspannung bildet wie die Verschiebungsebene. Man bezeichnet es in 
der Seismologie als Kraftsystem 1. Art. Die gestrichelte Linie gibt 
die fiir die Quadrantenverteilung wichtige 2. Knotenebene an. Wenn 
beide Bruchflachen aufreiSen, so ist das sekundiire Kraftsystem genauso 
orientiert wie die Hauptspannungen (Abb.4a und 4b). Man kann es 
durch zwei aufeinander senkrecht stehende Dipole mit 
Moment beschreiben und bezeichnet es in der Seismologie als Kraft - 
System 2. Art. Bei diesem Herdmechanismus lassen sich also un- 
mittelbar die Richtungen der maximalen Pressung (P22) und Dehnung 
(P11) angeben, die, in der Deformationsebene liegend, die Winkelhalbie- 
renden der A- und C-Achse bilden. Die besondere dynamische Bedeu- 
tung der in jedem Falle eindeutig bestimmbaren B-Achse ist hieran er- 
sichtlich. Die Entscheidung, ob das Beben durch den einfachen oder den 
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Abb. 4. Die Krifte beim Scherungsbruch. 


doppelten Dipol verursacht wurde, ist nur durch Auswertung der ersten 
Einsitze der Transversalwellen méglich. Die bisherigen Untersuchungen 
iiber den Herdmechanismus von Erdbeben fiihrten zu dem Ergebnis, dab 
beim iiberwiegenden Teil das Kraftsystem 1. Art wirksam ist. 

Bei den U berschiebungen ist die vertikale Hauptspannung (P33) 
am kleinsten, und die beiden anderen (P,,; und P29) wirken als Kompres- 
sionen (siehe Abb. 5). Die méglichen Verschiebungsebenen liegen in der 
mittleren Hauptspannung und bilden einen Winkel von < 45° mit der 
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Richtung der gréBten Kompressionsspannung (P22). Das erdbebenerzeu- 
gende sekundare Kraftsystem 1a4Bt sich durch eine Punktquelle ersetzen, 
die aus einem Dipol mit Moment besteht, der um den gleichen Winkel 
gegen die gréBte Hauptspannung verdreht ist. 

Bei den Verwerfungen bzw. Abschiebungen ist schlieBlich 
die vertikale Hauptspannung (P33) am gréBten (siehe Abb.6). Die Ver- 
schiebung wird entlang einer der beiden méglichen Ebenen stattfinden, 
die mit Winkeln von < 45° gegen die Vertikale geneigt sind. 


P 33 


Poo > P33 P 33> Pr P22 
Abb. 5. Die Kriafte bei Abb. 6. Die Kriifte bei Ver- 
Uberschiebungen. werfungen. 


Die bisher angestellten Betrachtungen gelten fiir einen rheologisch 
homogen-isotropen Kérper. Diese Bedingung wird in der Erdkruste am 
ehesten in gréBeren Tiefen (unterhalb 30 km) erfiillt sein. Bei mitteltiefen 
und tiefen Erdbeben (bis 700 km) ist also eine dynamische Deutung der 
kinematischen Herdparameter mit weniger Fehlern behaftet als bei Ober- 
flichenbeben, wo der Bruch oftmals vorgezeichneten Schwiche- 
zonen folgt und die Richtung der Hauptspannungen deshalb nicht ein- 
fach aus den oben genannten Winkelbeziehungen abgeleitet werden kann. 
Problematisch bleibt vorliufig auch der Koeffizient der inneren 
Reibung, der den Scherwinkel zwischen 0° und 45° variieren lassen 
kann. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Bestimmung des pri- 
maren tektonischen Kraftsystems selbst bei sorgfaltiger Auswertung aller 
aus einem Seismogramm gewinnbaren Daten zur Zeit noch Schwierigkei- 
ten bereitet. 
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3. Seismotektonik im Bereich des Nordwestpazifik 
3.1 Allgemeines 


Der zirkumpazifische Raum ist durch eine Reihe von Besonderheiten 
gekennzeichnet, die die Vermutung aufkommen lassen, da es sich um Ge- 
biete handelt, bei denen der Gebirgsbildungsprozefs augenblicklich ein sehr 
friihes Stadium durchlebt. Zu den Besonderheiten gehért die Hiaufigkeit 
des Auftretens wie auch die riumliche Anordnung der Erdbebenherde in 
diesem Gebiet. Es sei daher gestattet, als erliuterndes Beispiel zu den 
vorangegangenen Ausfiihrungen die Seismotektonik des Nordwestpazifik 
zu skizzieren, der in dem erwahnten Sinne als Bereich junger 
Orogene aufgefaBt wird. Es sei an dieser Stelle nochmals auf die im 
Institut fiir angewandte Geophysik der Bergakademie Freiberg angefer- 
tigte Diplomarbeit von H. J. ScHAFFNER (1959) hingewiesen, die sowohl die 
theoretischen Grundlagen als auch die Ergebnisse aller Untersuchungen 
von Herdmechanismen bis zum Stand vom 31. Dezember 1958 einheit- 
lich und erschépfend behandelt. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wurden 
die in der ScHArFNeRschen Tabelle unter Gebiet 5 angegebenen Herd- 
parameter verwendet. 


3.2 Dertektonische Bau des ostasiatisch- 
nordwestpazifischen Randgebietes 


Der asiatische Kontinent wird von Inselbégen umsiumt, die auf 
der konvexen Auf enseite von Tiefseerinnen (8—11 km Tiefe) be- 
gleitet und von reihenférmig angeordneten Vulkanen gekrént werden. 
Die linienférmige Anordnung der rezenten Vulkane ist etwa mit dem 
AusbiB der groBen seismischen Verschiebungszone iden- 
tisch, die nach Beniorr (1954) mit einem Knick bei 300 km Tiefe zum 
Kontinent hin einfallt und bis 750 km Tiefe hinabreicht. Das Auftreten 
von Erdbebenherden bis zu dieser Tiefe und die von BEeniorF aus Erd- 
bebenmagnituden gewonnenen Deformationscharakteristiken 
liefern den Beweis, daB das Krustenmaterial in Dislokationen Spannun- 
gen iiber einen Zeitraum von 25 Jahren akkumulieren und also fiir die 
gleiche Zeit als KELvinscher fester Kérper angesehen werden 
kann (HiERSEMANN, 1958). 

In Abb.7 findet sich eine geologisch-tektonische Uber- 
sichtsskizze des Nordwestpazifik nach v. Busnorr (1942), 
die um einige auffillige rezente Erscheinungen ergiinzt wurde. Man er- 
kennt, daB die jungen tertiiren und auch die mesozoischen Faltungen im 
Streichen der Inselbogen und der Linie der rezer *n Vulkane liegen. Die 
durch dicke Pfeile angedeutete Bewegungsrichtung ist im all- 
gemeinen spitzwinklig oder senkrecht zu diesem St :ichen orientiert. Der 
Japanbogen wird von einer bedeutsamen Quersti ‘ung der sogenann- 
ten Fossa-Magna zerteilt. Daneben gibt es noch zah iche kleinere Quer- 
stérungen sowohl im Bonin-Hondo- als auch im Kurilen-Kamtschatka- 
Bogen. Im Siidteil Japans sind eine Reihe Uberschiebungen mit siidlicher 
Vergenz zu beobachten. 
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Abb. 7. Geologisch-tektonische Ubersichtsskizze des Nordwestpazifiks, 
Rach v. Busnorr erginzt. 


3.3 Die xinematischen Herdparameter 
des ostasiatis¢h-nordwestpazifischen Randgebietes 


Es ist eine sehr r:hheliegende Frage, ob sich die Ebenen der einzelnen 
Herdverschiebunge.: nach Streichen und Fallen in die groBe seismische 
Verschiebungszon einordnen. In Abb.8 und 9 sind wegen der unter- 
schiedlichen Homogenitit des Materials Karten der Herdverschiebungen 
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Oberflachenbeben ( 0 - 100km) 
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der Verschiebungsebene 


* x Streichrichtungen der 
y+ beiden Knotenebenen 
w Tiefseegraben 
T T T T 
80° 140° 150° 160° 100° E 
Abb. 8. Seismotektonische Karte des Nordwestpazifiks fiir Oberflachenbeben 
(0O—100 km Tiefe). 


getrennt nach Oberflachenbeben und Beben mit Herdtiefen zwischen 100 
und 700 km dargestellt. Sowohl die beiden Karten als auch das sche- 
matische Modell (Abb.10), in dem die Parameter vereinfacht und 
zusammenfassend dargestellt sind, lassen erkennen, da} die Verschie- 
bungsebenen vorwiegend steil nach nérdlichen Azi- 
muten einfallen. Das heiBt, ihr Streichen liegt quer zur groBen seismi- 
schen Verschiebungszone, die im Kurilen-Kamtschatka-Bogen flach und im 


244 


60° - 


50° 


40° 4 


3 N N 
: 
: 4% = 
SS 
NS 
* 
WS 
\S 
: 
12( 
Abb. 
Boni 
: dem 
Absd 
und | 
Abs 
schiel 
Versc 


L. HierseEMANN — Seismotektonik im Bereich junger Orogene 


20° = 


10° 


Tiefe Erdbeben 100-750 km) 

Streich-u E:nfallsrichtung 
der Verschiebungsebene 
Streichrichtungen der 
beiden Knotenebenen 

y Vulkantinie 

Tiefseegraben 


120° 


T T T T 
130° 140° 150° 160° 110° £ 


Abb.9. Seismotektonische Karte des Nordwestpazifiks fiir mitteltiefe und tiefe 


Erdbeben (100—700 km Tiefe). 


Bonin-Hondo-Bogen steil zum Kontinent hin einfallt. Man erkennt an 
dem schematischen Modell, da8 der Herdvorgang im Kurilen-Kamtschatka- 
Abschnitt den Charakter von schragen Seitenverschiebungen 
und im Bonin-Hondo-Abschnitt den Charakter von steilen Auf- bzw. 
Abschiebungen besitzt. Mit wenigen Ausnahmen liegen die Ver- 
schiebungsrichtungen (A-Achsen) in einer Zone, die der groBen seismischen 
Verschiebungszone entspricht. Normal dazu gerichtete, also zum Pazifik 
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hin einfallende Bewegungen fehlen. Die einheitliche Anordnung 
der Verschiebungsrichtungen bei geringer Formungssymme- 
trie ist die auffilligste Gesetzmibigkeit im Bereich des Nordwestpazifik. 

Mit den hier kurz skizzierten Ergebnissen liBt sich die eingangs ge- 
stellte Frage derart beantworten, daB die groBe seismische Verschiebungs- 
zone sich auch in den einzelnen Herdmechanismen widerspiegelt. 

Man darf jedoch keinesfalls ein einheitliches Uberschieben des asiati- 
schen Kontinents iiber den Pazifischen Ozean annehmen. Die Verschie- 
bungen scheinen vielmehr ihnlich der Fossa Magna die ganze Zone in 
kleinere Schollen zu zerstiickeln, die sich mehr oder weniger unabhingig 
voneinander bewegen. 


Abb. 10. Schematisches Modell der Herd- 
mechanismen im Kurilen-Kamtschatka- 
und Bonin-Hondo-Bogen nach Scuirr- 
NER (1959). Die stark ausgezogenen Li- 
nien geben Ausbi8 und Grundrifs der gro- 
8en seismischen Verschiebungszone an. A 
ist die Verschiebungsrichtung und s der 
Slipwinkel, wobei der Richtungssinn of- 
KURILEN - KAMTSCHATKA fengelassen wurde. 


BONIN - HONDO 


3.4 Zur dynamischen Deutung der kinematischen 
Herdparameter im ostasiatisch-nordwestpazifischen 
Randgebiet 


Die dynamische Deutung der Herdparameter hangt, wie oben erwahnt, 
von der Kenntnis des im Herd wirkenden sekundiren Kraftsystems ab. 
Da die Auswertung der ersten Transvetsalwelleneinsitze Schwierigkeiten 
bereitet, ist diese Frage, trotz zahlreicher Argumente, die fiir den ein- 
fachen Dipol mit Moment sprechen, noch immer offen. Gegeniiber der 
sowjetischen und amerikanisch-kanadischen Schule vertreten vor allem die 
Japaner die Ansicht, daB das Kraftsystem 2. Art im Herd wirk- 
sam ist. In diesem Falle lassen sich die Hauptspannungen direkt als 
Winkelhalbierende der A- und C-Achse bestimmen. Daher ist hierfiir eine 
dynamische Deutung der Herdparameter relativ einfach. In den Abbil- 
dungen 11 und 12 sind die so gewonnenen H orizontalprojektio- 
nen der Richtungen der maximalen Pressung von 27 
Flachbeben sowie 34 tiefen und 10 mitteltiefen Beben aus dem Japan- 
und dem Bonin-Bogen nach Honpa (1957) wiedergegeben. Ungefahr 60% 
der Flachbeben werden durch eine maximale Kompressions- 
spannung verursacht, die ES E—SSE gerichtet ist. Wegen der Zwei- 
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Richtung des horizontalen Maximaldruckes 
sehr flache Beben 1927-1949 


Abb. 11. Richtung der horizontalen Maximalpressung im Japanbogen 
nach Honpa (1957). 


deutigkeit der Lésungen und wegen der nicht immer gesicherten An- 


e einer horizontalen Deformationsebene als Voraussetzung fiir die 


Emmittlung der Herdparameter dieses Ergebnis jedoch mit Vorsicht 
behandelt werden. 
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Richtung des horizontalen 
-*o*- mitteltiefe 


Beben 1927- 1949 


Abb. 12. Richtung der Horizontalkomponente der maximalen Pressung im Japan- 
und Bonin-Bogen nach Honpa (1957). 
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Die Horizontalprojektionen der Richtung der maximalen Pressung bei 
den mitteltiefen und tiefen Erdbeben regeln sich in auffilliger 
Weise senkrecht zum Streichen der grofen seismischen Verschie- 
bungszone ein. Wegen der erwihnten Unsicherheiten sollte jedoch auch 
dieses Ergebnis noch nicht zu weiteren SchluBfolgerungen fiihren. 

ScHAFFNER (1959) deutet die einheitliche Anordnung der Verschie- 
bungsrichtungen bei geringer Formungssymmetrie im Kurilen-Kamtschatka- 
und Bonin-Hondo-Bogen (siehe Abb.10) derart, daBS die Verschie- 
bungsebenen durch mehrere dltere symmetrische De- 
formationen vorgezeichnet sind, so dafs das neue augenblick- 
lich herrschende primire Kraftsystem Deformationen verursacht, die vor- 
nehmlich in den Bahnen Alterer Beanspruchungen verlaufen. In diesem 
Falle ist eine dynamische Deutung der kinematischen Herdpara- 
meter sehr kompliziert und zur Zeit noch nicht méglich. 


4, SchluBfolgerungen 


Nach Hitter (1957) sind die heutigen Erdbeben als Fortsetzung schon 
lange in Gang befindlicher tektonischer Vorginge anzusehen. Nicht alle 
Geologen teilen diese Auffassung. Der auffillige Zusammenhang von seis- 
misch aktiven Gebieten mit den Zonen der jiingsten Faltungen, dem rezen- 
ten Vulkanismus, Tiefseegriben und anderen morphologisch-tektonischen 
Erscheinungen macht jedoch einen ursiichlichen Zusammenhang zwischen 
ihnen sehr wahrscheinlich. Die Bestimmungen des Herdmechanismus sind 
keine unkontrollierbaren physikalisch-mathematischen Spielereien, sondern 
liefern reale Méglichkeiten fiir die Erfassung tektonischer Vorgiinge. Die 
Literatur (z.B. GuTENBERG [1955], Kemis-Borok [1957], Byerty [1955], 
BuwapA [1955]) liefert Beispiele, wo die seismologisch bestimmten Herd- 
parameter eine gute Ubereinstimmung mit den geologisch-geoditisch be- 
stimmten Parametern von Verschiebungen an der Erdoberfliche zeigten. 
Das aktualistische Prinzip, das nur die Beobachtung der geo- 
logischen Vorgiinge in der Gegenwart als Erfahrungsquelle fiir die Deu- 
tung der Spuren aus der Vergangenheit anerkennt, unterstreicht damit 
auch die Bedeutung der Seismotektonik. Natiirlich sind Erdbeben nicht der 
einzige Ausdruck rezenter Tektonik; auch wird das heutige Augenblicks- 
bild nicht fiir alle Zeiten Giiltigkeit haben. Der Herdvorgang kann sich 
mit der geologischen Entwicklung schon morgen indern. Aus einer Ab- 
kann eine Uberschiebung und daraus wieder eine Seitenverschiebung wer- 
den und umgekehrt. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daB diese Verinde- 
rungen mehrmals in beliebiger Reihenfolge an einer Verschiebungsfliche 
auftreten, wie auch das Streichen und Fallen dieser Fliche raumlich nicht 
konstant zu bleiben braucht. Alle diese Verinderungen bilden jedoch 
eine ursichlich verbundene Kette, die sich unter Umstinden in den For- 
mungssymmetrien ausdriickt, so daB die Bestimmung der rezenten Herd- 
verschiebungen auch einen Anhaltspunkt fiir die Deutung tektonischer 
Verinderungen friiherer Epochen liefert. Die Frage nach den ursachlichen 
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Kraften muB jedoch bei dem augenblicklichen Stand der Methoden zur 
Bestimmung des Herdvorgangs sehr vorsichtig beantwortet werden und 
wird in den meisten Fallen noch offenbleiben miissen. 
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L. Ecyep — Origin and Constitution of the Upper Part of the Earth’s Mantle 


ON THE ORIGIN AND CONSTITUTION OF THE UPPER 
PART OF THE EARTH’S MANTLE 


By L. EGYED, Budapest) 


With 2 figures 


Summary 


The author proves that the Dirac-Gitperr equation serving as a basis for 
the expansion theory has the consequence that the Earth’s mantle must be, 
excepting the uppermost 200 kilometres, similar in constitution to a magma of 
intermediary composition rich in volatiles. A basic or ultrabasic composition 
characterizes exclusively the volatile-poor shells situated immediately beneath 
the acidic crust. 

Density does not increase monotonously with depth: on the contrary, after a 
local maximum between 50 and 100 kilometres, it has a slight local minimum. 
Consequently, the GuTEeNBERG-channel is due to changes in material composition 
rather than to thermal effects. The hydrosphere and most of the atmosphere 
must have come to exist simultaneously with the crust, in the first phases of 
the Earth’s life. The evolution of the surface of the Moon is in a close par- 
allelism with the evolution of the Earth’s mantle. 


Zusammenfassung 


Verfasser weist nach, da die Drrac-GiBertsche Gleichung, die die physikali- 
sche Grundlage der Erdexpansionstheorie bildet, betreffs der stofflichen Zu- 
sammensetzung des Erdmantels die Folge hat, da diese, von der obersten etwa 
200km miichtigen Schicht abgesehen, einem intermediiiren Magma von hohem 
Leichtfliichtigengehalt nahestehen mu. Durch eine basische oder ultrabasische 
Zusammensetzung werden lediglich die an Leichtfliichtigen armen Schalen un- 
mittelbar unter der sauren Kruste gekennzeichnet. 

Die Dichte nimmt mit der Tiefe nicht monoton zu, sondern besitzt zwischen 
50 und 100 km Tiefe ein lokales Maximum, wonach sie ein schwaches lokales 
Minimum aufweist. Der GuTensercsche Kanal wird folglich nicht durch ther- 
mische Effekte, sondern durch Unterschiede der stofflichen Zusammensetzung 
bedingt. Die Hydrosphire und der gréBte Teil der Atmosphire mu8 zugleich 
mit der Kruste in den ersten Phasen der Erdentwicklung entstanden sein. Die 
Entwicklung der Mondoberfliche weist eine enge Parallelitit mit der Entwick- 
lung des Erdmantels auf. 


Geophysical investigations (BircH, 1952) have cleared the problem of 
the constitution of the Earth’s mantle between 800 and 2900 kilometres, 
stating that this shell is homogeneous from the point of view of chemical 
composition and that the density variations of the same are due in the 
first place to the downward increase of pressure. However, much less is 
known about the uppermost 800 kilometres, although it is this part of the 


Pie, Author’s address: Prof. Dr. L. Ecyep, Geophysical Institute, Eétvés Univer- 
sity, Muzeum korut 4/a, Budapest. 
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mantle which is most important from the point of view of tectonics. For 
the zone between 200 and 800 km Brcu has stated that, provided a 
hydrostatical equilibrium prevails therein, it cannot be chemically homo- 
geneous. On the other hand, Mrxr (1955) has shown that the homo- 
geneity of this shell is not contrary to physical observations, if the condi- 
tion concerning hydrostatic equilibrium is disregarded. 

Now, observations on the Vanguard satellite’s orbits (O'KEEFE et al., 
1959) and their implications as to the shape of the Earth have shown that 
the condition of hydrostatic equilibrium fails indeed to be fulfilled in the 
case of this upper part of the mantle, so that Mrx1’s statement has been 
corroborated. 

This new aspect of the problem raises, however, immediately the 
question of the constitution of the uppermost 200 kilometres of the mantle. 
Moreover, the chemical composition of the homogeneous part of the 
mantle, the causes and mechanism of the magmatic phenomena must be 
cleared too. 

It is, however, impossible to arrive at the solution of these problems 
without considering the evolution of the Earth from the moment of its 
origin and without analyzing the physical laws governing that evolution. 

It was previously shown (Ecyep, 1955, 1957), that the volume of the 
Earth is continually increasing and that the average rate of increase of 
its radius amounts to 0,4 to 0,8 millimetres annually. 

The machnism of expansion is as follows: 

The Earth can be considered, with the exception of the crust and the upper 
part of the mantle, to be chemically homogeneous. The inner and outer core 
and the mantle of the Earth represent three high-pressure modifications of a 
silicic base substance of the same material composition throughout. These modi- 
fications are not stable, but undergo a continuous decomposition, by the 
transition of the degenerated state of the inner core into that of the outer core 
and of the latter into the stable state of the mantle. Taking into acount the dis- 
continuous changes of density along the boundaries of inner and outer core, the 
mentioned phase-transition results in a continuous decrease of the average 
density and consequently, in an increase of the Earth’s volume. 

The degenerated high-pressure modification of the Earth’s interior exists 
at a pressure exceeding a certain critical value (Ramsey, 1949). It was 
shown (Ecyep & STEGENA, 1958) that a phase transition resulting in a 
density decrease necessary for the Earth’s expansion occurs only if the 
equation is valid. According to the 
equation, the gravity coefficient, rather than being constant, is a quantity 


varying inversely with the epoch, i.e. f = = 


In this equation x is constant and t¢ a time parameter. The present value 
of the time parameter was determined also by C. Grtpert, from the pre- 
sent value of f, his computation resting only on atomic constants. Its 
value equals 4,1-10° years, in striking agreement with the age of the 
Earth as determined by radioactive dating (Gm.BERT, 1956). 

Moreover, it can be shown that the radius increase computed out of the 
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Dirac-GILBERT equation, using the physical parameters characterizing the 
Earth, is in a very good agreement with the values derived from obser- 
vations (Ecyep & STEGENA, 1958). 

It seems fundamental to establish, that it was the Dirac-GiBert equa- 
tion which played the leading role in the origin and entiré evolution 
history of the Earth. Let us therefore consider the consequences of this 
equation concerning the constitution of the upper part of the mantle. 


Fig. 1. The structure of the Earth at present and at the time of its origin. 


On the basis of the Dirac-GiLBerT equation it can be shown that the 
Earth originated from the Sun (Ecyep, 1960). 

The internal constitution of a sphere of matter, just escaped from the 
Sun, was determined exclusively by the distribution of pressure in that 
sphere. The pressure has brought about a series of high-pressure modi- 
fications. The arrangement of masses by increasing density was conse- 
quently there to begin with, being due, however, to the increase of 
pressure with depth rather than to phenomena of differentiation. The 
sudden density jumps at certain interfaces were due to transitions into 
high-pressure phases at certain threshold values of pressure. The number 
of high-pressure phases was presumably greater at that time than to-day. 
The original radius of the Earth was about half the present-day one so 
that the average density could amount to 85 gcm® instead of the present 
5.5gcem™. The surface of the outer core, i.e. the GuTENBERG-WIECHERT 
discontinuity, must have lain at a depth of 100 to 200 kilometres below 
the surface of the Earth, for the critical pressure generating the high- 
pressure phase of the core was reached at that level already, because 
of the high value of the gravity acceleration, as postulated by the Dirac- 
equation. 
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Consequently, the thickness of the matter which was then in the state of | 


the present mantle could not have significantly exceeded 200 kilometres, 
This shel] must have been in the liquid state as the deformation energies 
arising on escape from the Sun have generated such an amount of heat 
which could easily have melted this shell even if it should have been solid 
originally. 

The mantle, however, the composition of which was roughly identical 


with the average composition of the whole Earth, was subject to a gravity _ 


field of remarkable strength. This was due to two reasons. In the first 
place, the gravity acceleration on the surface of an Earth of half its 
present diameter is necessarily four times the present one, quite apart from 
the Dirac-Gittert relation. On the other hand, ¢ in the Diac-Grpert 


equation having been rather small, the gravity coefficient f = = was | 


quite great, so that gravity accelerations of several thousand times greater 
than at present were by no means impossible. Consequently, the substance 
of the mantle was situated in a natural centrifuge which has brought about 
a very thorough differentiation of this layer. This differentiation has 
resolved the originally homogeneous substance into an atmosphere, a 
hydrosphere, an acidic continental crust and the underlying basic and 
ultrabasic shells. 

Consequently, the original substance prior to differentiation must have 
been of a composition averaging those of the mentioned zones, i.e. it was 
a magma of intermediary composition rich in volatiles. 

The degenerated matter of the high-pressure phases was of the same 
composition. However, because of degeneration and of the resulting higher 
density and pressure effect, no significant differentiation could take place 
therein. 

Furthermore, as postulated by the Dirac-GitBert equation, the ex- 
pansion has begun to act from the first moment of the Earth’s life. To 
wit, the gradual decrease of the gravity acceleration was accompanied by 
a gradual decrease of pressure, so that the surface of critical pressure was 
gradually shifted towards the Earth’s interior. Thereby, some of the de- 
generated substance of the core was altered into the normal-state matter 
of the mantle. Subsequently, this newly formed mantle substance like- 
wise underwent differentiation. However, while the thickness of the origi- 
nal mantle amounted to some 100 to 200 kilometres, the re-generated 


material did not amount to more than some millimetres annually, i.e. to 
an insignificant fraction of the original mantle. At the same time, the — 


gravity acceleration, the first cause of differentiation, has with the increase 


of the time parameter rapidly decreased, as due to the Dirac-GiLBERT | 


formula. Consequently, the newly formed mantle substance was also 
intensely differentiated at first, but then differentiation soon lost its 
vehemence and the substances which were regenerated later underwent no 
significant differentiation at all. 

On considering, however, that in the sense of the above line of thought 
the average composition of the Earth must correspond to the average 
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composition of atmosphere, hydrosphere, sial and sima, it becomes evident 
that the present composition in the depth must be significantly less basic 
than that of the simatic part of the crust, and much less basic than the 
ultrabasic rocks immediately underlying the crust. A further consequence 
is that this part of the mantle must be much richer in volatiles than the 
crust and the underlying rocks. As it is known, the density of the rocks 
and the elastic-wave velocity in them increase with increasing basicity. 


A / 8 UB 
Basicity 


Seismic velocity or density 


depth depth 


aclval pressure 


a b 


Fig.2. The variation of basicity with depth (left), the variation of density, or 

seismic velocity, with depth at 1 atm. pressure, and the variation of density or 

seismic velocity with depth at the actual pressure (right) of the substances 
constituting the Earth. 


In other words, the density and elastic-wave velocity in the mantle, 
reduced to atmospheric pressure, must be smaller than the same parameters 
in the lower part of the crust and in the uppermost part of the mantle. 

On plotting the basicity against depth for the mantle, we obtain 
Graph a/ of Fig. 2. This will be fundamentally similar to the trends of 
density and elastic-wave velocity as reduced to atmospheric pressure. 

Pressure causes the velocity as well as the density to increase conti- 
nuously. Therefore, in a mantle of the given composition, the velocity of 
elastic-wave propagation as well as the density will increase with depth 
like Graph b/ of Fig. 2. 

The variation of the seismic wave velocities with depth as indicated by 
the graph is a well-established fact of observation. 
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The velocity distribution of the earthquake waves possesses a local 
minimum. However, by the laws of elastic energy propagation, a layer 
representing such a local minimum becomes a channel retaining most of 
the seismic energy having entered into it. The existence of such a channel 
is also well established. It is the GurENBERG-channel (GUTENBERG, 1958), 
the existence of which was explained by GuTENBERG as a consequence of 
the temperature distribution in the Earth’s interior. However, on the basis 
of the above line of thought it is quite obvious to interpret the existence 
of the channel by inhomogeneities in material constitution. Now the 
problem arises whether it is possible to judge which of the above assump- 
tions is right. 

If the GuTeNBERG-channel is indeed due to thermal effects its depth 
should depend in the first place on the position of the isothermal surfaces. 
The latter are, however, — if the existence of convection currents is 
refuted — exceedingly sensitive to depth and have to follow the potential 
surfaces of gravity quite closely. Therefore, their depth ought to be 
constant in a good approximation. On the other hand, if the channel is 
due to material inhomogeneities as was suggested above, then the local 
thinnings-out of the crust due to expansion must have brought about 
significant changes in the depth position of the channel. Consequently, 
the depth of the channel ought to be different in regions of different 
crustal structure. 

Lately, a new method of determining the depth of the GuTENBERc- 
channel was developed by VesaNeN, NurmiA and Porxka (1959). The 
named authors have determined by this method the depth of the Guten- 
BERG-channel in a number of instances and have found the following 
values: 


Alaska 45 km 
North Japan 80 km 
Tonga 95 km 


South America 120 km 


According to a verbal communication by VEsANEN, the depth beneath 
the Pamir is 150 kilometres. 

These data are in favor of my assumption, namely that the existence of 
the channel is due to inhomogeneities in chemical composition. 

This assumption has another consequence. Namely, to have a local 
minimum at the GureNnBEeRG-channel, the density must also have a local 
maximum above, the general trend of the density change being an increase 
with depth. Therefore the tacit agreement that the density varies mono- 
tonously with depth is not correct. 

By the above considerations, and intermediary, perhaps dioritic to ande- 
sitic composition exceedingly rich in volatiles must be postulated for the 
parts of the mantle situated beneath the Gurenserc-channel. What are 
the geological-tectonical consequences of such an assumption? 

As it is generally known, there are zones of deep-focus earthquakes 
lining the Pacific and also the belt of Alpine orogenies. These zones are, 
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however, quite regularly accompanied by a fire belt of andesitic volca- 
nism. On the other hand, the areas of mainly basaltic volcanic activity 
are accompanied by earthquake epicenters not deeper than 70 kilometres. 
The basaltic volcanism is, moreover, quite dry, whereas the andesitic acti- 
vity is characterized by a remarkably high water and volatile content. 

This phenomenon can be readily interpreted by means of the above 
outlined concept. Along the deep fissures of the deep-focus earthquakes 
reaching to depths up to 700 kilometres there comes to exist an immediate 
connexion with the volatile reserves of deep-lying substances, which will 
surge upwards in consequence of their great mobility. In the upper 
regions, these substances exert a leaching, dissolving and melting in- 
fluence due partly to their higher temperature and partly to their mecha- 
nical energy. As a consequence, a silica-rich or at least intermediary magma 
chamber rich in volatiles is formed. The process has among others the 
consequence of a significant accumulation of trace elements, and that is 
why the andesitic areas are generally rich in ores. On the contrary, the 
basaltic magma is mostly generated by heat of deformation liberated in 
the upper part of the mantle and in the crust, therefore it is poor in 
volatiles as well as in ores. 

The proposed mechanism can also be applied to the Moon. The latter is 
considered to be of the same age as the Earth. Earth and Moon form 
essentially a double-planet. However, the consideration of the pressure 
distribution makes at once evident that the mantle of the Moon must have 
been much thicker at the time of the Moon’s origin than the mantle of the 
Earth. Therefore, the initial differentiation has involved a much thicker 
layer, and consequently the “continental crust’”’ must be much thicker on 
the Moon than on the Earth. If that is indeed the case, then the level 
difference between the continental and oceanic parts of the crust must 
be greater on the Moon than on the Earth. Indeed, the level difference 
on the Moon amounts to 7,9 kilometres as determined by Joxscu (1957). 
If extrapolating the corresponding parameter for the Earth to a state 
preceeding erosion, the obtained value is no more than 5,6 kilometres. On 
the other hand, also the masses of the gases surging upwards must have 
been much greater on the Moon. That may be an explanation for the 
existence of the Moon craters. The surface of a gas-rich, differentiating 
magma solidifies like gas-rich, rising dough. However, the masses of gases 
may bring about explosions also later on and that may be the reason why 
the explosion craters on the Moon lie so exactly along BaLpwin’s explosion 
curve (BALDWIN, 1949). Therefore, the craters of the “terrae” on the 
Moon can be regarded as the explosion scars of an acidic continental 
magma with a copious supply of gases. On the other hand, the “maria” 
may represent the tears of later expansion. E.g., the light bands emanating 
from the Tycho-crater are nothing else than the dikes of an acidic magma 
having surged along a radial fault pattern due to expansion. 

The mechanism of the formation of the mantle has the further conse- 
quence that at least 80 per cent of the hydrosphere and atmosphere were 
formed instantaneously by the initial differentiation rather than by a 
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steady accumulation of juvenile water and gases. This statement is of a | 
great geological importance. The erosion on the surface of the Earth | 
attains a significant intensity only where the rocks fail to be covered by | 
the waters of the seas. On the young earth of much smaller surface, the | 
Earth was at first fully covered by water so that the first attack of conti- | 


nental-type erosion could take place only after the first peaks have emerg- 


ed from the water. Indeed, on an Earth 4,5 billions of years old, the first | 
sedimentogene rocks are not older than 3 billion years. Disregarding the _ 


possibility that the older sedimentogene rocks could have disintegrated, 


this phenomenon can be fully interpreted by assuming that it was only at | 


that time that the erosion has begun first. A. Homes has attempted to 
compute out of this assumption the annual radius increase of the Earth 
and has obtained a value of 0,4mm/year (personal communication) in 
good agreement with results obtained in other ways. 


The same mechanism explains the circumstance, noticed by several | 


authors, that the erosion plays a part of increasing importance in the 
Earth’s life. It is clear that in case the sea level is continually sinking, due 
to the expansion of the Earth, there will be ever increasing areas laid 
wide open to continental erosion. 
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Entwicklung und allgemeiner Bau der Orogene: 


Spatzeit (Geomorphologie) 


POST-OROGENIC HISTORY OF MOUNTAIN-RANGES’ 


By A. J. PANNEKOEK, Leiden®) 
With 3 figures 


Zusammenfassung 


Die Spitgeschichte der Gebirge umfaBt verschiedenartige Bewegungen, die 
zusammen mit der Abtragung die heutigen Gebirgsformen bestimmen. Zu die- 
sen Bewegungen gehéren spite Faltungen, Bruchbildung und differentielle Ver- 
tikalbewegungen (die sog. morphogene Phase der Orogenese). 

Vielfach fallen Orogen (mitsamt gefaltetem friiheren Vorland) und topographi- 
sches Gebirge ungefahr zusammen (Alpennordrand), was auf einen Zusammen- 
hang hinweist; auch wird 6fters das Gebirge niedriger, wo das Orogen sich ver- 
breitert und die Faltungsintensitat abschwicht. Demgegeniiber sind auch Seg- 
mente von Orogenen tief versenkt worden, zusammen mit nicht-orogenen Krusten- 


Wie von der Geomorphologie angezeigt wird, ist das Ergebnis der post- 
orogenen Bewegungen (wobei Spatfaltung noch zur Orogenese gerechnet wird) 
dfters eine Abwechslung von breitwelligen Aufwélbungen und eingewdélbten 
Langstalzonen, in denen in den Ostalpen Jungtertidrreste erhalten sind. Diese 
Gliederung folgt teils ganz bestimmten orogenen Zonen (Siidrand der Kalkalpen, 


 Veltlin usw.), was wieder auf einen Zusammenhang hinweist. Anderswo (Ost- 
_ pyrenien) verlaufen junge Senken schrig und quer zum orogenen Streichen, 


also gewissermaBen unabhingig davon. 

Die zeitliche Abfolge ergibt sich aus der sedimentologischen Zusammenset- 
zung und den Diskordanzen der korrelaten Vorlandsedimenten, soweit diese 
datierbar sind. Zeitlich kann der morphogene Aufstieg eines Gebirges sich lange 
nach der Hauptorogenese ereignen (Pyrenien: Pliozin bzw. Ende Eozin). Ver- 
schieden alte Teile eines Orogens kénnen zusammen zur selben Zeit aufsteigen, 
was eine gewisse Selbstindigkeit der morphogenen Bewegungen anzeigt. In vielen 
Gebirgen sind sie als plio-pleistozan datiert. 

Eine orogenetische Theorie mu imstande sein, auch die morphogenen Spit- 
bewegungen zu erkliren. Aufsteigen einer Wurzelzone als isostatische Kompen- 
sation der Abtragung geniigt jedenfalls nicht als einzige Erklarung. Der Zu- 
sammenhang der Spitbewegungen mit post-orogenem Vulkanismus in vielen 
Gebirgen kénnte ein Hinweis sein auf Mitwirkung magmatischer Prozesse. Der 


') Introductory lecture for the chapter “The Final Stage of Orogens”, given 
wan. 50th Anniversary Meeting of the Geologische Vereinigung, March 1960, at 

urzDurg. 

*) Author's address: Prof. Dr. A. J. PANNEKOEK, Geologisch en Mineralogisch 
Instituut der Rijksuniversiteit, Leiden (Netherlands). 
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Einbruch groBer Senkungsbecken (Mittelmeer) mit Schwereiiberschu8 und der da- 


mit zusammenhingende Aufstieg umgebender Gebirge, mehr oder weniger un- | 


abhingig vom orogenen Bau, ist schwieriger zu erkliren. 


Orogenic and post-orogenic movements 


In the first circular announcing the present symposium on orogenesis, | 
the word “Abtragung” (degradation) was added in brackets after the title | 
of this section for which I have to give an introductory lecture. If, | 


however, degradation were the only process active in post-orogenic time, 
the subject would hardly belong to the history of mountain-building, just 
as the degradation by weathering of a medieval building does not belong 
to the history of architecture. If, however, in later centuries a building has 


been partly reconstructed and adorned with a new front, those alterations | 


would be an essential part of the history of art. This comparison fully 


applies to a mountain range, because its present aspect as topographic | 
rise is due much more to later, post-orogenic movements than to the ori- | 


ginal orogenesis. Except in cases of very young folding, nothing of the 
relief existing directly after the folding is preserved at present, and often 


an orogenic belt has been levelled before later, partly vertical movements, — 


together with denudation and erosion, created the present relief. 
Therefore, the terms “mountain-building” and its equivalent “oro- 

genesis” are ambiguous and have caused much confusion. The fact that 

many of the highest ranges were folded in Tertiary times established 


a connection between the two phenomena in the minds of the early in- | 


vestigators, so that the words “orogenesis” and “mountain-building” be- 
came synonyms for folding, thrusting, and related phenomena. Some 
authors have since tried to substitute other words for these equivocal 


terms, such as, for example, tectogenesis (instead of orogenesis) for the © 


folding, and morphogenesis for the post-orogenic uplifts. In this lecture 
I will adhere to the traditional term orogenesis for folding, in accordance 
with the title of this symposium, whereas for the post-orogenic movements, 


mostly of an epeirogenic nature, I will use such terms as uplift or morpho- | 


genic movement. 


The necessity for making a distinction between the two processes be | 
comes clear if we consider that there are many mountains which have not | 
been folded at all, or at least not since the Cambrian, such as, for in- | 


stance, elevated blocks consisting of horizontal strata or of basement rock. 


It is even a question whether the movements that gave rise to these types | 
of mountains were basically different from those which created the | 


mountains of the folded belts. Yet there are some differences: the latter 
are more elongated in ground-plan, often curved along the strike of the 
folds, the form of the uplift in cross-section is sometimes more dome- 
shaped than block-like, and the elevation is in general greater; but many 
transitional forms exist. There are even various instances of parts of or0- 
genic belts having been uplifted together with parts of an adjoining table 
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land to approximately the same height (Middle Atlas with part of Moroc- 
can Meseta). 

Another point is the length of time which may have elapsed between 
the last orogenic phase and the postorogenic, or rather morphogenic, 
movements. This period may vary widely for different mountains. In the 
Pyrenees, for instance, with the last folding at the end of the Eocene, 
and a morphogenic uplift in the Pliocene, the time must have amounted to 
more than 30 million years. Yet the area affected by the morphogenic 
movement is so clearly related to the folded area that we are still justified 
in speaking of a post-orogenic movement. What, however, if the folding is 
older: Laramic, or Mesozoic? We must set a limit for the use of the term 
post-orogenic somewhere. It should certainly be avoided for mountains 
folded during a Hercynian orogenesis or even earlier. Many such mountain 
masses are bounded by lines which cut arbitrarily through the Paleozoic 
folded structure, as, for instance, in the Harz Mountains — which shows 
that the later movement should not be regarded as part of the Hercynian 
post-orogenic history, but as a new phenomenon. There are, however, 
ancient folded belts in which the newer movements more or less coincided 
with the older ones. so that the present mountain range and the orogenic 
belt are parallel (Appalachians, Ural). 


Areal relations of orogenic belts and mountain chains 


At a first glance there seems to be a direct relation between mountain 
chains and Tertiary folded belts. Roughly speaking, all post-cretaceous 
orogenic belts coincide with mountain chains, as do the Alps, the Carpa- 
thians, the Apennines, the Himalaya, the Andes and so on. On closer 
examination, however, discrepancies appear. 

If we take the Alps as an example, the Northern border shows a nearly 


_ complete agreement between the boundaries of the orogenic belt and the 


mountain range. There are, it is true, some divergences: in the Swiss 
section parts of the horizontal foreland deposits are rather hilly, though 
less so than the folded part, and in the Austrian section the outermost 


__ folds, which consist of soft sandstones and shales, are so much eroded that 
_ they lie outside the actual mountain range, but these are only minor 
deviations. 


The Southern border of the Alps is markedly different. The various oro- 


_ genic zones of the Southern and Penninic Alps run obliquely to the 
_ Southern border and are cut off sharply by the latter. This border appears 
_ to be the boundary between the uplifted mountain chain and the sub- 
siding Po basin, and is rather independent of the orogenic zones. Such a 
_ mountain border could be called unconformable, in contrast to the con- 
_ formable border, where both boundaries coincide. 


The Mediterranean area (fig. 1) contains many instances of such 
mountain ranges cut off by young subsiding basins — that is, of un- 
conformable borders. Some are oblique to the orogenic direction, such as 
the coasts of Albania, of the Betic Ranges in Southern Spain, of Sicily, 
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and also the Southern border of the Alps previously mentioned. Many 
are perpendicular to the strike, examples of which are found in the 
Balearic Islands, Eastern Tunesia, Sicily, Greece and many other places. 
The boundary of a subsiding basin may also be roughly parallel to the 
strike, as it is on the north coast of Algeria. 


100 300 


Fig. 1. Western Mediterranean area. 1: Main Tertiary fold directions. 2: Land | 


areas with strong Plio-Pleistocene subsidence. 3: Sea areas with depth of more 
than 2000 m. 4: Positive gravity anomalies of more than 75 mgal in the Medi- 
terranean (Horan, 1952; newer data in DE Bruyn, 1955). 


At some places a submarine ridge may indicate the continuation of a — 
mountain range in the subsided area, but often a part of a range has been | 
sunk to abyssal depth by the formation of a deep marine basin such as the | 
Ligurian or the Tyrrhenian Sea. It is clear that in these cases a younger | 


tectonic movement has been superimposed on the orogeny, and is quite 
independent of it. 


A better insight into the relation of mountain chains and orogenic belts | 
is supplied by the areas where both an orogeny and a mountain range | 
are gradually dying out. An example of this is the western termination of | 
the Atlas Mountains in Morocco. The intensity of folding diminishes, the | 
folds diverge and plunge beneath coastal-plain sediments, the heights of | 


the chains decrease, and depressions filled with younger sediments are 
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intercalated between the individual chains. Here the termination of the 
orogenic belt and of the mountain range seem to more or less coincide. 

The eastern termination of the Alps (fig.2) is more complicated, 
especially as there is still a wide divergence of opinion on the amount of 
tectonic shortening in this section. At any rate, the folds again diverge, 
plunging beneath their foreland sediments which, in the Styrian basin, 
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Younger Tertiary (including some Centrai Alps, metamorphic etc. 
Oligocene) 
Southern Alps 
Bohemian Massif 


Flysch and Helvetian zone 


Central Alps, Greywacke zone 


Fig. 2. Eastern termination of the Alps. 


have been subjected to post-orogenic movements. It is not yet clear, 
however, how far the orogenic zones extend below the foreland deposits 
of the Pannonian basin to find their continuation in the Hungarian chains. 
On the other hand, at some places the eastern border of the Alps is an 


unconformable one, cut off by the young subsiding Vienna basin (Kipper, 
1950). 


Character of the post-orogenic movements 


Information on the character of the later movements is supplied (a) by 
the deformations of the post-orogenic sediments, and (b) by the younger 
deformations of the mountain mass itself, as revealed by geomorphological 
analysis. 
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There are cases where post-orogenic sediments, deposited either in the 
foreland or in intramontane basins after a main folding phase, have been 
subjected to renewed strong folding, as, for instance, in the Alpine Molasse 
or the intra-alpine Neogene. These movements are considered by most 
authors as still belonging to the orogenic history, though they may be 
partly contemporaneous with epeirogenic movements elsewhere in the 
mountain chain. 

The same intra-alpine basins are themselves also indicative of true 
epeirogenic movements. The basins occur in distinct longitudinal zones, 
roughly coinciding with great longitudinal valleys, and are separated by 
mountain masses. The best known are those in the Inn valley, the Enns 
valley, the Mur-Miirz zone, and the great Klagenfurt depression (Fig. 2). 
They are mere remnants of larger sedimentary basins, of which only the 
downwarped parts have been preserved. The original sedimentary basins 
may also have been arranged in longitudinal depressed zones between 
rising uplifts; if so, a similar movement must have caused the preservation 
of the deepest, downfolded parts of these basins. Their arrangement along 
wide longitudinal valleys running over large distances along the strike of 
the chain indicates that these longitudinal valleys are themselves also the 
result of these post-orogenic movements. The same may apply to similar 
longitudinal depressions in which no Tertiary basins have been preserved. 


The character of the upward movements of the mountain blocks is more — 


difficult to ascertain. Many authors have thought them to be dome-shaped, 
with a very wide curvature, others suggest the influence of faults or steep 
flexures. Unfortunately, tilted terraces only indicate the younger move- 
ments. Older movements may have deformed remainders of a former low 
relief on top of the mountain blocks (denudative planation surfaces), but 
with a slow upward movement younger surfaces have often developed 
along the margins, and an updoming becomes difficult to prove. 


In the Eastern Alps the post-orogenic depressions are not distributed | 


at random; their positions are clearly related to the orogenic structure. 


The broad longitudinal Inn valley, containing one younger Tertiary basin } 


at its Eastern end, closely follows the boundary between northern Lime- 
stone Alps and the crystalline zone. The same applies to the Enns valley, 
with its string of Tertiary basins. The Val Tellina runs along the Insubric 
Line, and the Val Judicaria along the Judicaria Line, both important 
tectonic boundaries. Other examples are the Val Pusteria, the Gail Valley 
along the Carnic Alps, and, more to the west, the Rhone Valley, first runn- 
ing between the Gotthard and Aar massives and then between the Pen- 
ninic and Limestone Alps. 

From these examples it appears that at least part of the post-orogenic 
or morphogenic movements seems to be related to the true orogenic 
movements in so far as they are determined by certain orogenic zones. 
Although these younger movements have been considered by some authors 
as a weak revival of the older orogenic movements, they are in fact de- 
cidedly of another character. It may well be that the various zones of the 
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orogenic structure reacted in different ways to the new movements, which 
resulted in a narrow relation of orogenic zones and younger movements. 
Other major Alpine depressions, however, do not follow specific lines 
of the orogenic structure, so that in these cases the younger deformation 
took place independently of any pre-existant structure, or was influenced 
either by deep-seated differences not visible at the surface or by differ- 
ences in a supra-structure since removed by erosion. There are also wide 
longitudinal valleys which have been determined not by a young down- 
ward movement but by the existence of a weak shale zone. Such zones 
often occur along boundaries between nappes, where they act as lubri- 


Fig. 3. Eastern termination of the Pyrenees. 


cants. Nevertheless, the greatest longitudinal depressions, especially those 
containing Neogene basins, are clearly of tectonic origin, and demonstrate 
a relation between orogenic structure and post-orogenic movements. 

Besides a longitudinal zonation, many mountain ranges show transverse 
culminations and depressions, the latter often being the sites of major 
transverse rivers. Their locations are often related’ to specific parts of the 
orogenic structure (R. Straus, 1935); a well-known example is the trans- 
verse valley of the Rhine between the Eastern and Central Alps. 

The Eastern Pyrenees, to which we will now turn our attention, show 
a different picture (fig. 3). After a folding at the end of the Eocene and a 
partial planation in the Miocene (discussed in the next paragraph), this 
Miocene surface was raised more than 2000 m in the centre of the chain, 
with a gentle dip towards the north and the south. Here, too, there is a 
young tectonic depression partly filled with Neogene sediments, but, in 
contrast to the Alps, this depression runs obliquely to the strike of the 
Hercynian and Tertiary folds and also obliquely to the youngest updoming 
of the chain. This means that the western part of the depression, the 
Cerdagne, with a filling of Sarmato-Pontic deposits, lies south of the 


crest of the Pyrenees, whereas the eastern part, the Conflent, filled with 
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Plio-Pleistocene sediments, is situated on the north flank of the chain; a 
side-branch (Capcir) runs perpendicular to the strike. The eastern end 
merges with the Roussillon depression, bordering on the Mediterranean. 
The deposits of the basins lying within this depression are not folded but 
are often tilted and sunk along normal faults. These faults are in part 
newly formed, though at some places they follow older (Hercynian and 
Pyrenean) fault directions. 

This is a case in which the relative subsidence of the depression seems 
to be decidedly independent of all former movements. It may have been 
influenced by the subsidence of the nearby western Mediterranean basin 
which is also rather independent of the surrounding orogenic structures. 

Both types of depressions, those parallel and those oblique or perpendi- 
cular to the strike, are common in many mountain-ranges all over the 
world. Examples of the former type are found in the Andes, in California, 
in the longitudinal depressions on the crest of the mountain ranges of 
Sumatra and Java, etc. The latter type, oblique and transverse depressions, 
occur even in the Alps near their eastern end (Lavant valley, Vienna 
basin), that is, near the great Pannonian basin. Many examples can 
naturally be found in the Mediterranean area, such as the Campidano 
graben on Sardinia and the grabens in the southern Carpathians, Greece, 
and Tunisia (fig. 1). 


Time relations between orogenic and post-orogenic movements 


Information about the distribution of morphogenic movements through 
time can be obtained in the following ways. 

(1) From deformations (tilting, warping, folding) of dated foreland or 
basin sediments, especially if they are unconformably overlain by other 
dated deposits. 

(2) From the age of relief elements (terraces, planation levels) which 
have been raised afterwards; unfortunately, the age of old denudation sur- 
faces is usually difficult.to establish. 

(3) From the lithofacies, especia]ly the grain-size of dated foreland sedi- 
ments. Care must be taken, however, not to jump at unwarranted conclu- 
sions. Coarse conglomerates, for instance, are indicative of renewed 
erosion, but this erosion is as likely to have been activated by a change 
of climate as by an uplift. In the same way, clayey sediments are not 
necessarily an indication of extremely low relief, because an area of 
moderate relief in a humid tropical climate also produces nothing but 
clay if the rivers do not happen to be in a phase of active vertical erosion. 

(4) The pebble and heavy mineral composition of dated foreland and 
intramontane sediments may indicate what rocks were at the surface in 
the mountains at that particular time, and so indicate how much uplift 
and which drainage changes must have occurred since then. 

All these methods have been extensively applied in the Alps. Folding 
and unconformities in the Molasse basin, in the intra-alpine Miocene, in 
the Styrian Tertiary, in the Klagenfurt basin all give information about 
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times of movements. From the pebble composition of the Swiss Molasse 
it has long been known that most of the Northern Alps were covered at 
that time by the Klippen nappes, now for the most part removed. Miocene 
pebbles (so-called Augensteine) in and around the intra-montane basins in 
the Eastern Alps indicate a long transport, and not provenance from 
nearby mountain ranges. Still most controversial are the attempts to date 
the uplifted planation surfaces in the Eastern Alps: whereas some authors 
tend to consider them as dating from the Pliocene (WINKLER-HERMADEN), 
others are in favour of a Miocene age. There are indications that con- 
temporaneously with morphogenic (post-orogenic) movements in the chief 
mountain mass, late folding (perhaps partly of a gliding type) went on 
in the foreland. 

The sequence of events is simpler, and therefore clearer, in the Eastern 
Pyrenees. The folding at the end of the Eocene brought about the depo- 
sition during the Oligocene of thick conglomeratic foreland deposits of 
the Molasse type. The Late Miocene is represented in the intra-montane 
Cerdagne basin by clayey layers and lignites which are probably con- 
temporaneous with the extensive denudative planation surfaces mentioned 
before. The uplift of the latter should then be dated as having started 
in the Pliocene; the graben-like Conflent depression, mentioned before as 
obliquely cutting-through the rising mountain range, was filled at the 
same time with very coarse deposits. 

Apparently, as I have said in the introduction, a long time elapsed bet- 
ween the last true folding and the morphogenic uplift. During this time, 
however, folding continued in the Southern foreland deposits. 

When it became known that the morphogenic uplift of a number of 
mountains dates from the Pliocene, the question was raised whether this 
kind of upward movement was a property peculiar to the Pliocene 
(E. Kraus). This, however, would be too much of a simplification. There 
are many instances of folding during this same period, and the time of 
uplift should rather be considered as a consequence of a certain set of 
conditions having occurred many times during the life of a folded belt, 
possibly alternating with compressional movements, possibly contempora- 
neously with them. These movements may have increased during certain 
tectonic phases, several of which occurred during the Pliocene. 


Causes of post-orogenic movements 


To discuss the causes of post-orogenic movements may seem a futile 
undertaking as long as there is still a wide divergence of opinion on the 
causes of orogenesis as a whole. So I will do no more than pick out a few 
well-known tectonic hypotheses in order to examine to what extent they 
are in accordance with the known facts on post-orogenic movements. 

Let us first consider the almost classical image of a root of lighter 
material compensating for the mass of folded beds accumulated at the 
surface. The old idea is that as soon as erosion carries away part of the 
surface material, the mountain becomes over-compensated, and the root 
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tends to rise isostatically, which would explain the morphogenic uplift. 
This concept is, however, an over-simplification. First, the movement 
seems to have occurred periodically, so that we would have to assume 
a certain time-lag before uplift started. Then, if the mountain range was 
isostatically in equilibrium after the folding, it ought to have been highest 
at that time, and have risen to a lower elevation after each successive up- 
lift, which is contrary to what we know of the history of mountains, 
Further, many mountain ranges consist of parts which have often had a 
very different evolution, during unequal lengths of time, so that each 
part is at present in a different stage of its history and should have a 
different root; yet all these parts had similar “post-orogenic” movements, 
Finally there are mountains which have been so little folded that they can 
hardly have any root, but which nevertheless participated in a morpho- 
genic uplift (e.g. the High Atlas). This means that the post-orogenic, or 
morphogenic, movements should not be considered as a mere by-product 
of the folding, but as a specific event, or sequence of events, related in some 
way to orogenesis, but subject to its own rules, and occurring at its own 
time. 

Theories based on slow currents below the crust, especially convection 
currents (AMPFERER, GriGGs, Kraus, VENING MEINESZ), are easier to 
handle. They differ from the preceding group in that they suppose that 
the formation of a root, or bulge, or scar (Narbe) is the primary action, 
and the accumulation of folded material at the surface a result. The root, 
or whatever it is called, need not be in equilibrium at the beginning, and 
may begin to rise to increasing heights after any given lapse of time, as 
soon as the downward motion of the current temporarily decreases or 
stops from some unknown cause. Some of the objections listed above also 
apply to this category of explanations, however. 

A third type of explanation considers changes in the physico-chemical 
condition in the deeper part of the crust, such as melting, intrusion, or 
recrystallization, as the motive force of orogenesis. Whatever their worth for 
explaining orogenesis, these theories are suited to explain at least some 
of the post-tectonic phenomena. Magmatic processes of this kind may 
occur periodically, at some length of time after orogenesis; they may cause 
vertical movements with normal faulting at one place and horizontal dis- 
placements at another. The probability of magmatic events during post- 
orogenic times is demonstrated by volcanic processes associated with post- 
orogenic movements in many mountain ranges. Now the drawback of 
having chosen my examples from the Alps, the Pyrenees, and North Africa 
comes to the light; had I taken my examples in the Andes or Eastern 
Asia, voleanism would have had full attention from the start. 

We are confronted with two possibilities: either volcanism is only the 
passive result of deep faulting through which magma could rise towards 
the surface, and this faulting is in turn a by-product of tensional post- 
orogenic movements; or volcanism, post-orogenic uplift, and grabens are 
together the consequences of certain magmatic processes in the deeper 
layers, such as melting, intrusion, phase-change, and horizontal dis- 
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placement of material. If this should be the case, the same processes could 
be responsible for post-orogenic movements where magma did not reach 
the surface and no volcanism became active. 

A still greater problem, in fact one of the major problems in geology, 
is the origin of the great subsiding basins, such as the Mediterranean 
basins. They occupy the sites not only of orogenic belts but also of older 
massives, which were source areas of sediments until the middle of 
Tertiary times; at present they often show positive gravity anomalies. Un- 
less a contraction and strong increase in density below these basins is 
assumed, it is difficult to account for them without admitting deep-seated 
flow or at least displacement of material towards surrounding blocks. This 
may have taken place after a main orogenic phase and thus be responsible 
for the post-orogenic movements of the second, unconformable type. Why 
a certain part of an orogenic belt rose up and another subsided may de- 
pend on its earlier geologic history, and ultimately on some as yet unknown 
distribution pattern below the crust. 
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ZUR FRAGE DER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN TEKTONIK 
UND LANDFORMUNG 


Von ARTHUR WINKLER-HERMADEN, Graz!) 


Zusammenfassung 


Das Problem der Beziehungen zwischen Tektonik und Landformung beinhal- 
tet die zeitliche und die genetische Verkniipfung der tektonischen Zyklen in der 
Erdgeschichte mit dem Ablauf des geomorphologischen Geschehens, Fragestel- 
lungen, welche besonders in Europa von verschiedenen Forschungsrichtungen 
(Geologie, physische Geographie) behandelt werden und welche einen Ver- 
gleich der erzielten Ergebnisse sehr nahelegen. Die GroSformen der Erdrinde 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. A. WINKLER v. HERMADEN, Institut 
fir Mineralogie und Technische Geologie der Technischen Hochschule, Graz, 
RechbauerstraBe 12. 
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werden in erster Linie durch die endogenen, tektonischen Kriifte geschaffen, 
Die Landformung erscheint aber auferdem durch das Wirken der jeweiligen 
klimatischen Faktoren (BwpeL, J., 1948) und durch den Stand 
des Meeresspiegels, des letzteren als der maSgeblichen, zeitlich wech- 
selnden Erosionsbasis, beeinflu$t; Umstinde, auf welche, der Zielsetzung ent- 
sprechend, in diesem Aufsatz nicht naher eingegangen werden soll. Die morpho- 
logischen und die tektonischen Entwicklungen spiegeln sich in den Sedi- 
mentationen der jeweiligen Zeitriume der jiingeren geologischen Ver- 
gangenheit, unter Beriicksichtigung der durch eine ,,Filterwirkung“ bedingten 
Unterdriickung der Abbildung sekundiarer Vorginge (E. WEGMANN, 1948), in 
groBen Ziigen wider, so daB auch diese zur Klarung der Erscheinungen heran- 
zuziehen sind. 

Im folgenden sollen die einschligigen Fragestellungen, hauptsichlich an Hand 
der jiingsttertiairen Entwicklungsgeschichte der Alpen und ihrer weiteren Um- 
rahmung, einschlieSlich der dstlichen Randbecken, gepriift werden, wobei ins- 
besondere eine Stellungnahme zu strittigen tektonischen Problemstellungen er- 
folgen muB, welch letztere fiir den Ablauf der Landformung von grundsiitzlicher 
und maBgeblichster Bedeutung erscheinen. 


1, Junge Hebungen und Senkungen am Alpenkérper 
und in seiner Umrahmung 


a) Zu den inner- und randalpinen Senkungs- 
vorgangen im Jungtertiar 


In den éstlichen Randbecken der Alpen (Wiener Becken, Pannonien, 
Kroatien) sind jungtertiire Schichtmichtigkeiten bis an die 5000 m in 
meist feinkérniger Ausbildung festzustellen, welche die groBe Be- 
deutung speziell des alpinen Abtrags erweisen. Dieser abt 
sich fiir den Bereich der mittleren und éstlichen Alpen fiir die Zeit seit 
Beginn des Pannons allein im Durchschnitt (flichenhaft) auf ca. 1000m 
abschiitzen (A. WINKLER-HERMADEN, 1957, S. 693). In der norischen Senke, 
im Grenzraum zwischen.Grauwackenzone und kristalliner Zentralzone der 
Ostalpen, sind Schichtmichtigkeiten des Miozins in vorwiegend tonig- 
sandiger Beschaffenheit auf Grund von Bohrungen bis zu und iiber 2000 m 
anzunehmen. In der ebenfalls inneralpinen Sedimentmulde des Lavant- 
tals in Ostkirnten sind Mindestschichtmichtigkeiten des héheren 
Mioziins in vorwiegend tonig-sandiger Beschaffenheit bis zu 2500m 
wahrscheinlich (A. WinKLER-H., 1937; P. BecK-ManacetTA, 1952). In der 
innerhalb der dstlichen Siidalpen (Savefalten) gelegenen, oberpliozinen 
Senkung von Schénstein (Sostan)—Wé6llan (Velenje) sind, nach 
neueren Ergebnissen slovenischer Forschungen (J. Riyavec), Schichtmich- 
tigkeiten im héheren Pliozin der Braunkohlenablagerungen (m. E. der 
dazischen Stufe zugehérig) von an 1000 m bei fein- bis mittelkérniger Avs- 
bildung sichergestellt worden. In den westpannonischen Gebie- 
ten sind nach den vorliegenden Bohrergebnissen in den Olrevieren des 
Zala-untersten Murbereichs und in jenen von Inke — unter Beriicksichti- 
gung der abgetragenen Sedimente — Schichtmichtigkeiten des in fein- 
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kémiger Ausbildung vorliegenden Pannons allein bis 2500 m sicher- 
gestellt, wobei sich in weiter éstlich und siidéstlich gelegenen Bereichen 
solche des héheren Pliozins bis zu etwa 700m noch auflagern. Auch im 
nérdlichen Teil Westpannoniens und im inneralpinen 
Wiener Becken ergeben sich bedeutende Pannonmichtigkeiten (bis 
1500 m). In den ostkroatischen Olrevieren sind zwar etwas ge- 
ringere Michtigkeiten der dort vorliegenden, als feinkérnige Tonmergel 
ausgebildeten Schichten der pannonischen Stufe festgestellt, welche immer- 
hin an den Olantiklinalen bis iiber 1000 m erreichen. In der Poebene 
ist durch Erdélbohrungen im Deltagebiet eine Machtigkeit mariner Plio- 
zinablagerungen bis 3000 m ermittelt (Raum von Cremona, Rocco, 1955), 
wobei (nach M. Gortani, 1957, und Jasou1, 1951) die Basis des Plioziins 
in ausgedehnten Platten bis unter 4000 m, stellenweise bis zu 6000 m bis 
7000 m Tiefe (im Pliozin und Quartir) abgesenkt wurde. Im Rhéne- 
deltabereich ist marines Pliozin durch Bohrungen auf Erdél in durch- 
aus feinkérniger Ausbildung, mit seinen tieferen Horizonten eine breitere 
und stark erodierte Rinne innerhalb des Miozins erfiillend, in Michtig- 
keiten bis 1500 m festgelegt worden. 

Aus diesen Angaben geht die grofe Bedeutung *) der jungen, insbeson- 
dere auch pliozinen vertikalen Verstellungen in den alpinen und alpen- 
randnahen Sedimentationsbecken hervor, welche das grofBe AusmaB der 
Gebirgshebungen in diesen Zeiten und den dadurch eingeleiteten ge- 
waltigen Abtrag illustrieren. Diese Feststellungen sind ein besonderer 
Hinweis auf die von mir speziell vertretene Annahme eines jugendlichen 
(im wesentlichen pliozainen) Alters des alpinen Reliefs (vgl. WINKLER 
v.H., 1938, 1957, S. 698—799). 


b) Synsedimentire Bruchbewegungen 


Besonders aus den neueren erdélgeologischen Untersuchungen, aber 
auch aus morphotektonischen Ermittlungen konnte festgelegt werden, dal 
die groBen Bruchbildungen (Abschiebungsbriiche) in den Olgebieten, aber 
auch in den inneralpinen Beckenbereichen, wahrend ganze Stufen iiber- 
dauernder Zeitriume wirksam gewesen waren: Im inneralpinen Wiener 
Becken nach K. Frieput (1929, 1957) und R. JANoscuex (1955), in Siid- 
mahren nach L.SoMMERMEIER (1937), in Innerungarn nach den Profil- 
darstellungen der Erdélbohrung von Igal (SzaLANcz1, G., 1948), in Vene- 
zien nach den Profilen im Erdélgebiet der Poebene (T. Rocco, 1955), wo- 
bei analoge Feststellungen im Rheingraben, im nordwestdeutschen Erdél- 
gebiet, in den helvetischen Alpen (H.Ginzier-Seirert, 1941) und an 
zahlreichen anderen Stellen gemacht wurden. Aus meinen eigenen Arbeits- 
bereichen verweise ich auf die langandauernde, synsedimentiire Wirksam- 


*) Hiebei ist fallweise zu beriicksichtigen, da das Maximum der Sediment- 
michtigkeiten in den einzelnen Stufen nicht dem Senkungsausma’ der betref- 
fenden Zeiten entsprechen mu}, besonders dann, wenn Tiefwasserbecken, ohne 
gleichzeitige, ausreichende Sedimentfiillung, sich gebildet hatten bzw. solche 
erst in nachfolgenden Phasen aufgefiillt wurden. 
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keit der Bruchaktivitit an der bedeutendsten jungen Dislokation der dst- 
lichen Alpen, der Lavanttaler Stérung in Ostkirnten, im héheren Miozin 
und Pliozin, vermutlich noch im Quartiir fortwirkend (A. WINKLER-HEr- 
MADEN, 1937; P. BecK-MANAGETTA, 1952). Die morphologischen Feststel- 
lungen lassen eindeutig erkennen, da an dieser Dislokation die Be- 
wegungen aber zeitweilig (in bestimmten Pliozinphasen, wihrend der 
Bildung von Rundflichenstaffeln) ausgesetzt hatten. Weiters weise ich auf 
die unterbrochene, aber durch geologische Stufen hindurch wirksame, 
synsedimentire Bruchaktivitit an der den Siidsaum des schon er- 
wihnten Schénstein-Wdllaner Beckens bildenden Dislokation und ihrer 
éstlichen Fortsetzung hin, an welch letzterer iiber 1000 m miichtige Schlier- 
bildungen des Helvets siidwirts — ohne Wiederauftreten jenseits des 
Bruchs unter der dort transgredierenden jiingeren Miozinbedeckung — ab- 
stoBen. In den westlichen Teilen der Bruchzone (im Schénsteiner [Soita- 
ner] Becken) laBt sich ein neuerliches, sehr kriftiges Aufleben der Sté- 
rung (mit Sprunghéhe von 1000m) in der dazischen Stufe des hiéheren 
Pliozins, geologisch und morphologisch, feststellen, in schwiaicherem MaBe 
— mit Unterbrechungen — bis in die Gegenwart fortwirkend (A. Winx- 
LER-HERMADEN, 1957). SchlieBlich deuten die geologisch-morphologischen 
Verhiltnisse auf der Scholle des Ternowaner Hochkarstes, des nordwest- 
lichen Ausliufers der innerdinarischen Karstplateaus, darauf hin, daB an 
der durchziehenden langerstreckten Idrianer Stérung die Bruchaktivitit 
mit Ruheperioden (mit Bildung von Verebnungsflichen) als eine sehr 
lang dauernde festzustellen war. Hierbei ist in der Zeit der wallachischen 
Faltungsphase ein Aussetzen der vertikalen Bruchbewegungen festlegbar. 
Ahnliche Ermittlungen sind auch an verschiedenen asymmetrisch gebau- 
ten, jungtertiiren inneralpinen Mulden (an der Siidrandstérung des 
Knittelfelder Beckens, an jenem der Seckauer Mulde und an anderen) 
erschlieBbar. Fiir die Westkarpaten hat auch D. Anprusov (1959) 
auf die mit Miozinbeginn einsetzende, synsediment ire Bruchtekto- 
nik verwiesen. Es ist zu vermuten und aus geomorphologischen Momenten 
geradezu zu fordern, daB. die immer wieder auflebende Bruchaktivitat in 
den dstlichen Alpen wihrend ihrer jungtertiiren Wirksamkeit ganz all- 
gemein als synsedimentir anzusprechen ist und das Wesen der disjunkti- 
ven Tektonik ausmacht, unbeschadet des Umstandes, daB in den Zeiten 
sich geltendmachender Faltungsphasen an diesen steileren Bewegungs- 
flichen nachtriglich auch kompressive Auswirkungen zur Gel- 
tung gelangen konnten. 


c) Gleichzeitigkeiten von Hebungs- und Senkungs- 
vorgangen an den synsedimentiren steilen Disloka- 
tionen 


Fiir die Ermittlung der morphologischen Auswirkungen an den steilen 
Dislokationen ist es bedeutungsvoll festzustellen, inwieweit an letzteren 
nicht nur senkende Bewegungen, welche eine Auffiillung der Senkungs- 
raume mit Schichtenmaterial zur Folge hatten, eingetreten sind, sondern 
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auch gleichzeitig Aufhebungen an der Flanke der begrenzenden 
Horstschollen stattgefunden haben. Aus den Lagerungsverhiltnissen und 
den Schichtbefunden an den miozinen-pliozinen randalpinen und inner- 
alpinen Senken 14B8t sich schlieBen, daB im allgemeinen gleich- 
zeitige Hebungen an den héheren Schollen vor sich gegangen sind. 
Einen deutlichen Beweis hiefiir liefern die in einer Rinnensenke drtlich 
bis iiber 2500 m michtig aufgestapelten grob- bis grébstklastischen Block- 
schotter, Grobschotter und Sandablagerungen des Alteren Miozins im Siid- 
westteil des steirischen Beckens. Dort wurde eine Randscholle am Saum 
der siidlichen Koralpé nach einer Faltung gewaltig niedergebogen. Die 
Anhaufung so michtiger Gerdllbildungen, zum Teil aus Muren- und 
Wildbachschutt bestehend, ist nur verstindlich, wenn eine sehr kraftige, 
gleichzeitige Aufwélbung an der Dislokation im kristallinen Rand- 
gebirge erfolgt ist. Die gewaltigen Sedimentmassen, welche speziell wiih- 
rend der Zeiten des Pannons im inneralpinen Wiener und 
im pannonischen Becken auf sehr ausgedehnten Flichenriumen 
niedergelegt worden sind, beweisen ebenfalls einen sehr kraftigen Abtrag 
der dstlichen und mittleren Alpen, wobei die Hebungen, nach morpho- 
logischen Kennzeichen im Gebirgsantlitz durch langdauernde Stillstands- 
phasen voneinander getrennt, wahrend dieses Zeitraums in den inneren 
Alpenzonen ein Ausma von 1000 m bis 2000 m voraussetzen lassen. 


d) Das riumliche Bild alterer tertiirer Faltungs- 
und jungtertidarer Senkungsriume 


Wahrend die nérdlichen und siidlichen Randsenken der mittleren und 
istlichen Alpen dem alpinen Streichen sich anfiigen und diese Erschei- 
nung auch noch in einigen gréBeren Teilsenken innerhalb der Ostalpen 
zum Ausdruck kommt (Inntalmolasse, norische Senke, Ennstalsenke, Kara- 
wankennordsaum und insbesondere in den jungen Savefalten), sind andere 
jungtertiire Bereiche quer oder schrig zum alpinen Streichen eingemuldet 
worden. Dies gilt insbesondere fiir das inneralpine Wiener Becken, dessen 
Westsaum verschiedene alpine Zonen abschneidet, und fiir die tief ein- 
greifende Lavanttalstérung, welche als Querbruch aus den dstlichen Zen- 
tralalpen, in eine Blattverschiebung iibergehend, in die Streichrichtung 
der Siidalpen einlenkt. Das Senkungsfeld der Valensole in den siidwest- 
lichsten Alpen entspricht einem ahnlichen — mit den Konturen den alpi- 
nen und provengalischen Faltenbau abschneidend —, inneralpinen Sen- 
kungsbereich, der mit gewaltigen pliozinen Schuttmassen aufgefiillt 
wurde. Es folgt daraus, daB die GroBbewegungen, welche speziell 
in der pliozinen Alpenhebung zum Ausdruck kommen, nur teilweise 
eine Weiterentwicklung des ailteren Baus bedingt ha- 
ben, zum Teil aber (besonders im Osten) ausgesprochen in den iilteren 
Bauplan eingegriffen und auch ausgedehnte intraalpine Einsenkungen 
neu geschaffen hatten °*). 


*) Zu einer analogen Auffassung ist auch J. A. PANNEKOEK (1960) gelangt. 
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e) Die Bedeutung der Riicksenkungsphasen 
im geologisch-morphologischen Entwicklungsgang 
der tertiairen Alpen 


Wenn man im Bereiche der Ostalpen, dort, wo der Deckenbau die ur- 
spriinglichen Lagerungsverhiltnisse nicht oder nicht sehr wesentlich ver- 
tindert hat, die Verbreitung der tertiiren Ablagerungen priift, so springt, 
wie seit langem bekannt, aber oft nicht geniigend herausgestellt, die Tat- 
sache in die Augen, da, auf die durch Faltungen und Uberschiebungen 
bedingten Decken- und Schuppenbewegungen folgend, sehr bedeutende 
Sedimentationen groBe Teile des Gebirges verschiittet haben, welche ver- 
schiedenaltrige Gebirgsgenerationen tektonischer und auch morphologi- 
scher Natur voneinander scheiden. Zunichst entspricht schon die obere 
Kreide (Gosau) einer Zeit, welche nach der subherzynischen Deckenphase 
— abgesehen von der noch iilteren austrischen — den tektonischen Bau 
in den 6stlichen Zentralalpen und in den nérdlichen und siidlichen Kalk- 
alpen nach weitgehender Abtragung tiefgriindig sedimentir iiberdeckt 
hatte. Der Vorgang wiederholte sich nach der |aramischen Gebirgs- 
bildung, welche den Riickzug des Meeres an der Wende zum Paleocin 
bzw. Eozin in fast den ganzen Gstlichen Alpen zur Folge hatte. In den 
dstlichen Teilen der Siidalpen (Siidflanke der Julischen Alpen) weisen die 
iiber 1000 m michtigen, sehr grobklastischen Flyschbildungen des Unter- 
eozins mit ihren gebirgsnah ausgebildeten Blockschichten und Breccien 
auf die Existenz eines ausgedehnten und teilweise auch héheren Gebirgs- 
kérpers hin. Dieser wurde im Laufe des Eozins im genannten Bereich 
tiefer abgesenkt, wobei das Meer bis in die inneren Bereiche des Hoch- 
karstes der Julischen Alpen vorgedrungen ist (A. WINKLER [-HERMADEN], 
1924; E. Ferucuio, 1929). Zu gleicher Zeit drang das Eoziinmeer weithin 
iiber die sinkende Scholle Innerkarntens und auch vermutlich iiber gréBere 
Teile der éstlichen Zentralalpen vor. Nach der pyreniischen Ge- 
birgsbildungsphase, welche unter anderem den Riickzug des 
Eozinmeeres in den éstlichen Zentralalpen bedingte und in den dstlichen 
Siidalpen in grobklastischen Ablagerungen, wie den Blockbildungen von 
Okonina an den dstlichen Ausliufen der Steiner- (Kamniker-) Alpen in 
Nordslowenien, und in Diskordanzen in der hédheren Eoziinfolge der 
Belluneser Alpen (nach S. VeNnzo, 1944) sich ausprigt, wurde im Altoligo- 
zin der GroBteil der dstlichen Siidalpen, auf einen Bereich von iiber 
300 km Linge ausgreifend und den wesentlichen Teil der Gebirgsbreite 
einnehmend, tief abgesenkt und vom Meeresspiegel bedeckt (von der 
Etschbucht iiber Lesinische, Karnische und Julische Alpen bis an das Ost- 
ende der Savefalten in Innerkroatien). Diese bedeutende Abbiegung der 
Schollen, welche wahrscheinlich auch eine Meeresverbindung zwischen 
padonischer Senke und Savezone bedingt hatte, entsprach einem grob- 
ziigigen tektonischen Riicksenkungsvorgang, der auch in gewissen Teilen 
der nérdlichen Kalkalpen ein Gegenstiick findet. 

Der savischen Gebirgsbildung, welcher m.E. schon vor- 
kattische Bewegungen als erste Teilphase zuzuordnen waren, entspricht 
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auch die Entstehung eines neuen morphologischen Alpenkér- 
pers. Eine héhere Teilphase hat am Siidwestsaum der Steirischen Bucht 
bzw. am siidéstlichen Ende der Zentralalpen die schon teilweise erwahn- 
ten Blockschichten des iilteren Miozins und auch michtige griéberklasti- 
sche Ablagerungen in den Gstlichen Siidalpen hinterlassen, welche als 
Bildungen eines anschlieBenden GroSsenkungs- bzw. eines Aufwélbungs- 
vorgangs innerer Gebirgsteile anzusehen sind. Diese Erscheinungen einer 
regionalen Niederbiegung sehr ausgedehnter Schollenbereiche lassen sich 
auch in einem GroBteil der dstlichen Zentralalpen und fast in der Ge- 
samtheit der nérdlichen Kalkalpen (zumindest éstlich der Salzach) fest- 
stellen (A. WINKLER-HERMADEN, 1950, 1957, 1959). Das ,,Savische Ge- 
birge“ versank sonach im Laufe des alteren Miozins bei gleichzeitig tiefer 
Denudation in den 6stlichen Alpen unter einen z.T. sehr miachtigen 
Schwemmantel. In dem Zeitraum der steirischen Gebirgsbil- 
dungsphasen, welche sich zu Tortonbeginn (Ende Helvet) in sehr 
bedeutenden Blockschuttférderungen am Ostsaum der Zentralalpen weit- 
hin zu erkennen geben, erscheint der alpine Gebirgskérper, der auch in 
den éstlichen Alpen mindestens Mittelgebirgshéhen erreicht haben mu} 
(Schuttablagerungen am Siidwest- und Nordostsaum des steirischen Bek- 
kens, in Ostkarnten in der nordalpinen Molasse usw.), neu belebt. Seine 
Verschiittung in ausgedehnteren Randbereichen, verkniipft mit dem Vor- 
dringen des Meeres in das inneralpine Wiener Becken, bis an den heuti- 
gen Nordsaum der steirischen Bucht und bis nach Ostkarnten hinein, und 
mit dem transgressiven Ubergreifen an den Scheiteln der jungen Anti- 
klinalen der Savefalten und in Teilen der Siidalpen (Valsugana-Etsch- 
bucht), beweist den regionalen Charakter dieser Riicksenkung. 

Die Vorginge wiederholten sich in einem in jiingeren Phasen jeweils 
raumlich eingeschrankteren Ausmafs wahrend des ganzen Obermiozins 
und Pliozins. In diesen Zeiten folgten auf gebirgsbildende Faltungs- 
phasen (nach dem Untersarmat [?], im Obersarmat, nach dem Tiefpannon, 
an der Wende von Mittel- zu Oberpannon und nach dem Oberpannon) 
Hebungen, in denen mehr oder minder deutliche Regressionen und Schutt- 
kegelvorstéBe in die stehenden Gewiasser am dstlichen AlpenfuB sich ein- 
gestellt hatten, hierauf Riicksenkungen, die speziell in Siidkirnten bis in 
die Alpen eingegriffen und miachtigere Akkumulationen zur Folge hatten. 
Gerade diese Bewegungen, vorwiegend vertikal aufsteigender Natur, aber 
auch die ihnen nachfolgenden und zwischengeschalteten Absenkungen 
sind fiir die Herausbildung des heutigen morphologischen Bildes von 
maBgeblicher Bedeutung, wie ich 1957 im einzelnen zu zeigen 
versucht habe. 

GroBartige Erscheinungen des Riicksinkens ausgedehnter Vor- und 
Randgebirgszonen lassen sich am Saume der siidlichen Westalpen im ge- 
samten unteren Rhénegebiet feststellen. Vorangehend diesem Vorgang 
hatten dort mit Auffaltungen und Uberschiebungen verkniipfte tektoni- 
sche Bewegungen der ,,rhodanischen Phasen“ die alpine Randzone im 
Durancegebiet iiber michtige Schuttkegel des ,,Pontien“ hinaufbewegt, be- 
gleitet von bedeutsamen, bis iiber Lyon hinaufreichenden Talerosionen. 
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Ihnen nachfolgend vollzog sich dann die regionale Riicksenkung des gesam- 
ten unteren Rhénebereiches, gefolgt von dem Vordringen zuerst von Siif- 
wasserseen des ,,ob. Pontiens“ und unmittelbar anschlieBend des Plaisan- 
cienmeeres bis tief nach Siidostfrankreich hinein (G. DEenizort, J. Bourcart, 
BeauFort und Mitarbeiter). Das Riicksinken des Apennins nach einer 
oberstmiozinen Gebirgsbildungsphase im ilteren Pliozin entspricht einem 
analogen GroBvorgang (BEHRMANN, 1936; TrEvIsAN, 1952). 

Nach der Einschrinkung der Faltenbewegungen in jiingeren Zeiten 
(Obermiozin-Pliozin) auf die Randzonen der Alpen und auf ein- 
zelne, tiefer eingreifende Bereiche (Savefalten) trat eine raum- 
lich und zeitlich differenzierte Gesamtaufwélbung des Gebirges ein. Die 
Wirksamkeit ihrer z.T. bruchférmigen Hebungen fallt, der Hauptsache 
nach, in die Zeitriume zwischen den Faltungsphasen. In dem 
MaBe, als die Héherschaltung des Gebirgskérpers gegeniiber der seitlichen 
Kompression stirker in den Vordergrund trat — Vorginge, welche von 
gleichzeitigen Absenkungen in den Innen- und Randbecken wechselnden 
Umrisses begleitet waren — vollzog sich im jiingeren Pliozin die Aus- 
formung zum héheren Gebirge. 


2. Zu den jungen Faltungsvorgingen 


Auf die tiefgreifenden, die gesamten Alpen mehr oder minder phasen- 
haft erfassenden Decken- und Faltenbewegungen in der héheren Kreide 
und im Alttertiir erfolgten im Jungtertidr, speziell der dstlichen Alpen, 
nur auf bestimmte Zonen beschrankte, ausgesprochene Fal- 
tungen und Schuppungen, welche in den Teilzyklen des savischen, des 
steirischen und in jenen des von mir als ,,jiingstalpidisch“ bezeichneten 
Hauptzyklus (in moldavischen, attischen, rhodanischen, slavonischen, intra- 
oberplioziinen, walachischen Phasen) eingetreten waren. Nach den Fest- 
stellungen in verschiedenen Bereichen wird, wie bereits erwahnt, der 
wesentliche Anteil der vertikalen Bewegungen, einschlieBlich der Briiche, 
in die Zeitraume zwischen die nachgewiesenen Faltungsphasen hinein- 
verlegt. Die morphologische Bedeutung der Faltungen tritt, spe- 
ziell in den Jungphasen der Gebirgsbildung, fiir die Ausgestaltung des 
Hochreliefs zuriick, ganz abgesehen davon, da die tangential beanspruch- 
ten Zonen nur mehr beschrankte Raume umfaBten. Ihre Bedeutung 
liegt jedoch in einer Differenzierung der bestehenden oder weitergebilde- 
ten Reliefformen nach Antiklinal- und Synklinalzonen, wihrend die Auf- 
wélbungen und Einmuldungen zwischen den Faltenphasen weitraumi- 
geren Charakter, wenn auch durch Bruchstaffel besonders an den Rindern 
der jungen Schollenbereiche zerlegt, erkennen lassen. Im Sinne dieser 
Deutung ist der Hauptanteil der jungen alpinen GroSaufwélbungen 
nicht in die Phasen der Restfaltungen, sondern in dazwischengelegene 
Zeitriume langerdauernder bruchférmiger und bruchloser Wélbungen ein- 
zuordnen. 
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3. Junge Einebnungsvorginge in den Alpen 


Von den Geologen weniger beachtet, von den Geomorphologen auf Ab- 
schwichungen in der Hebung oder auf Stillstinde derselben zuriickge- 
fiihrt — gegensitzlich zur abweichenden, aber nicht durchdrungenen Deu- 
tung von W. Penck (1924) —, erscheint die Existenz regional verbreiteter, 
die ganzen Alpen iiberziehender Hauptoberflichensysteme, 
welche in Niveaugruppen gliederbar sind (R. v. KLEBELSBERG, 1916, 1925; 
H. ANNAHEIM, 1952; Bakker, 1938; E. SEEFELDNER, 1954; J. S6tcH, 1952; 
R. Spreitzer, 1955/56; A. WINKLER-HERMADEN, 1924, 1957, 1959; und 
andere) als ein gesichertes Ergebnis der Forschung. Frei- 
lich konnen die einzelnen Formengruppen auf weitere Erstreckung, manch- 
mal aber auch schon auf kurze Distanzen hin, nicht nach der Héhenlage 
allein miteinander parallelisiert werden. Es ist vielmehr erforderlich — un- 
ter Beriicksichtigung des gesamttektonischen Bildes und seiner Einzelziige 
sowie der sedimentiiren Abbildung —, die Verkniipfung der Formen von 
Berggruppe zu Berggruppe durchzufiihren, wobei auch die ,,Korrelation 
der Serien“ 4) (R. v. KLEBELsBERG, 1916) zu beachten ist. Auf solchen 
Grundlagen versuchte der Verfasser 1957, eine geomorphologische Uber- 
sichtskarte gréBerer Teile der dstlichen Alpen zu entwerfen 

Die Entstehung der Einebnungsflichen erscheint — im Einklang mit 
voranstehenden Ausfiihrungen — zunichst durch eine Zeitphase sich ab- 
schwachender Senkungen (Niederbiegungen) und sich vermindernder He- 
bungen an den sich aufwélbenden Schollen schon im zeitlichen Be- 
reich zwischen 2 Teilfaltungsphasen vorbereitet. Die Tie- 
fenzerschneidung somit, gegeniiber der flichenhaften Denudation, 
allmahlich stirker zuriicktreten. Nach den eigenen Untersuchungen, spe- 
ziell in den jugendlichen Savefalten, erscheint, anschlieBend daran, die 
Entstehung der dort so prichtig ausgebildeten Niveauflichen j eweils 
vorund unmittelbar nach einer Teilfaltung eingetreten 
zu sein, ein Umstand, fiir den schon 1954 und 1957 eine Erklarung zu 
geben versucht wurde (siehe spiter). Die an den Antiklinalen der Save- 
falten feststellbare, relativ rasche Ausbildung von Einebnungen iiber den 
Scheiteln weist auf ein relativ bescheidenes AusmaS der orogenetischen 
Hebungen durch die vorangegangene Zusammenfaltung. In den Be- 
reichen auBerhalb einer jugendlichen Faltung scheinen im alpinen Be- 
reich die Einebnungsvorginge auch wahrend der Zeitphase der Faltung 
benachbarter, jungaktiver Kompressionszonen anzudauern oder doch we- 
nigstens dort nur geringe Niveaudifferenzen bei den zu einem Teilzyklus 
gehérigen Denudationsniveaus zu entstehen. Diese morphologischen Land- 
marken sind in der Lage, wichtige Fingerzeige auch fiir die Ermittlung 
des tektonischen Entwicklungsganges im Gebirge zu geben, und 
regen an, die korrelaten Sedimente junger Faltung in den anschlieSenden 
Sedimentationsbecken zu ermitteln. Im allgemeinen sind meines Er- 
achtens in den Teilfaltungsphasen feinkérnigere Sedimente 
mehr einheitlicher Beschaffenheit in gréBeren Raumen zu erwarten, ob- 


‘) Formengruppen der Erosion (W. BEHRMANN, 1949/50). 
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wohl im weiteren Verlaufe der sicherlich jeweils einige Jahrhundert. 
tausende umfassende Dauer der tektonischen Stillstands- und Einebnungs- 
phase, durch Verschiittungen in der Gebirgsrandzone ein Vorgreifen auch 
feinerer sandiger Sedimente beckenwirts zu erwarten steht. Diese Frage 
kann hier nicht niher erértert werden. 


4. Allgemeine Ergebnisse 


An die Spitze dieser Erérterungen mufs notgedrungen die Frage nach 
der Berechtigung der Kontraktionstheorie, somit jene nach der 
Existenz einer allgemeinen Verkleinerung der Erdoberfliche durch falten- 
orogenetische Prozesse in bestimmten Phasen, gestellt werden. In Uber- 
einstimmung mit DE Sitrer (1945) mu mit Entschiedenheit betont wer- 
den, da8 der in den Gebirgen von alpinem Charakter feststellbare Zu- 
sammenschub ein so bedeutender ist — auch wenn man nicht nur Be- 
wegungen senkrecht zum Streichen des Gebirges, sondern auch solche in 
der Streichrichtung oder diagonal in Rechnung stellt —, daB im Sinne der 
meisten Alpengeologen (O. AmMprereR, 1911; E. Kraus, 1954; R. Sravs, 


1925; L. Koper, 1922; J.Capiscu, 1960; und vieler anderer) die An- 


nahme einer Volumenverringerung der Kruste nicht zu umgehen ist. Eine 
auch nur annihernd gleichwertige Kompensation des Zusammenschubs 
durch zerrende Bewegungen erscheint — wenn man nicht A. WEGENERS 
Kontinentalverschiebungen annehmen will’) — nicht gegeben. Diese 
Auffassung beriihrt sich mit den klaren, auch die geophysikalischen Ge- 
sichtspunkte eingehender wiirdigenden Darlegungen von DE SitTER (1955), 
welcher die durch einen Auslésevorgang (,,Trigger action“) eingeleiteten, 
tangentialen Bewegungen zu weltweiter Bedeutung sich gestalten abt, 
eine Annahme, wie sie im Prinzip schon von R. ScHWINNER (1919) aus- 
gesprochen worden war, welch letzterer ebenfalls die Faltungsphasen der 
Erdrinde als einheitlichen GroBmechanismus aufgefaBt hatte. In Uberein- 
stimmung damit steht auch die in den letzten Zeiten festgestellte, geneti- 
sche Verkniipfung der Erdbeben im pazifischen GroBraum (vergleiche auch 
BEDERKE, 1957). 

Weiters ist zu betonen, daS das phasenhafte Auftreten von 
tangentialen Faltungsphasen, somit der Orogenese i.e. S., in den Grund- 
prinzipien als gesichert gelten mu und der regionale Charakter der Grof- 
vorgiinge anzuerkennen ist. So hat auch S. v. Busnorr (1956) den welt- 
weiten Rhythmus der Orogenese, der ja im zeitlichen Abstand von einem 
aihnlichen, jenem der Trans- und Regressionen, begleitet wird, betont. Da- 
mit werden viele grundlegende Bausteine in dem Werk von H. STILLE 
(1924, 1939), die allerdings mit teilweise ahnlichen Vorstellungen ameri- 
kanischer Forscher (Cu. ScHucHERT, 1932) sich beriihrten, insbesondere 
die Episodizitit orogenetischer Vorginge anerkannt. Eine 
groBe Zahl von Forschern (H. Bucner, 1955; P. B. Kine, 1955; L. Lorzz, 
1950; R. Scuwinner, 1919; L. U. pe Sitter, 1956; und viele andere) ha- 


5) welche aber die Entstehung des grofen alpidischen Faltengiirtels Eurasiens 
nicht zu erklaren vermag. 
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ben — unbeschadet auch gegensitzlicher Auffassungen (vgl. hiezu Geol. 
Rundsch., 1949) — analoge Deutungen vertreten. Es ist zu betonen, daf 
nach Ansicht des Verfassers die Klarung der Frage der Phasenfolge in der 
tektonischen Erdentwicklung hauptsichlich dadurch kompliziert wurde, 
daS unter dem Begriff ,,Orogenese“ sowohl die auf tangentiale Druck- 
wirkungen zuriickfiihrbaren Faltungen, Schuppungen und Deckenbauten 
mitsamt den (in ihrer primaéren Anlage) auf Tensionsvorgiange zuriickfiihr- 
baren Zerrungsstrukturen (Distraktionen) in der Erdrinde, zeitlich und 
genetisch vereinigt wurden. Es hat sich jedoch auf Grund der schon er- 
wihnten Beobachtungen ermitteln lassen, das mindestens im alpinen 
Raum die typische Bruchbildung (Zerrungsbriiche) sich nicht in den Zei- 
ten tangentialer Bewegungen (auftretend in Nachbarbereichen) abgespielt 
hat, sondern in den langerdauernden Phasen dazwischen gelegener 
Zeitriume, welche iiberwiegend durch vertikal gerichtete Deformationen 
(ohne Kompression) gekennzeichnet waren und offensichtlich, vielfach 
deutlich, unter dem Einflu8B von Zerrungen gestanden haben. Das schon 
angefiihrte Aussetzen synorogenetischer Bruchbildungen im inneralpinen 
Wiener Becken in den Faltungsphasen des Obersarmats und des héheren 
Unterpannons in anderen alpinen Zonen, erscheint als ein eindringlicher 
Hinweis fiir die Richtigkeit dieser Deutung. 

Es erscheint daher jene Annahme am wahrscheinlichsten, wie sie be- 
reits von E. Have (zuletzt 1920), von Rotupietz (1911), ferner in neuerer 
Zeit von H. Bucner (1939, 1955) und anderen geaiuBert wurde, welche 
en Alternieren von Phasen der Kompression mit sol- 
chen der Tension (Dekompression) in der Erdkruste voraussetzt. 
Diese Auffassung habe ich 1954 und 1957 vertreten und im einzelnen zur 
Deutung der jungalpinen Entwicklung herangezogen. Sie wurde unabhiin- 
gig und gleichzeitig von DE SiTTER (1956) seinen tektonischen Deutungen 
mit dem Versuch einer geophysikalischen Erklirung zugrunde gelegt. Ge- 
wi sind auch bei Annahme eines einheitlichen Rhythmus der Faltungs- 
vorginge diese nicht in ein starres Schema hineinzupressen. Es scheint 
sich vielmehr herauszustellen, dafs zwar langere Zeitraume mit praktisch 
villigem Aussetzen faltenorogenetischer Vorginge .zu verzeichnen sind 
(z.B. in gewissen Abschnitten des Mesozoikums), das aber die Phasen 
stirkerer und weitraiumiger tangentialer Auswirkungen von einer gré- 
Beren Zahl von Vor- und Nachfaltungsphasen begleitet 
erscheinen, wodurch diese durch Sekundarphasen aufgegliedert und durch 
Zwischenschaltung faltenfreier Zeiten gekennzeichnet sind. Vermutlich 
werden bei Zunahme tangentialer Spannungen in der Kruste zunichst nur 
einzene, pradestinierte, besonders labile Gebiete nach Uberschreitung 
eines Grenzwertes faltenden Bewegungen unterworfen, wahrend der welt- 
weit verbreitete Zusammenschub ausgepraigterer Tangential- 
phasen im Bereiche der Geosynklinalen erst bei einem héheren Grad 
seitlicher Anspannung sich geltend machen kann; eine Ansicht, welche 
sich auch mit jener von S. v. Busnorr (1956) beriihrt. Solch kurzfristigen, 
lokalisierten Faltungen mégen im Rahmen einer sekundaren Anspannung 
in der Kruste auch die jungen Zusammenschiibe zwischen Pliozin und 
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Villafranca-Stufe in Nordafrika bei Agadir (R. v. GARTNER, 1955) und jene i 


zwischen Acheuléen und Moustérien in der Oase Gufra und in Siidtunis 
(G. Castany, 1955) entsprechen, welche sonach gegenwiartig labilsten Zo. 
nen des Mediterranbereichs entsprechen wiirden. 


Die Vorstellungen einer Trennung von Phasen der Kompression und _ 
Tension werden auch durch die Beziehungen des Vulkanismus _ 


zur Tektonik bekriftigt: Die in gréSerer Verbreitung im dstlichen 
Mitteleuropa auftretenden Basalteruptionen des finalen Vulkanismus mit 
seiner Entwicklung im steirischen Becken (ca. 50 Ausbruchspunkte), am 
Saum des Nordostsporns der Zentralalpen (2 Lavaergiisse), in der Kleinen 
Ungarischen Tiefebene (6 Ausbriiche), im Bakonyer Wald (sehr grofe An- 
zahl weit ausgedehnter Lavaergiisse und Tuffdurchbriiche), am Siidost- 


saum des Plattensees (Balaton) (2 Ausbriiche) und schlieBlich mit groGen | 


Basaltausgiissen in dem ungarischen Mittelgebirge nérdlich der Donau 
lassen sich als zeitlich einheitlicher GroBvorgang, einn- 


ordnen in die dazische Zeit des Oberpliozins (A. WiNKLER-HERM- | 
DEN, 1953, 1957), offensichtlich einer Phase ausgesprochener Zerrung in | 
der Erdkruste entsprechend, auffassen (vgl. hiezu auch A. RirrMann, 1959). | 


Diese Ausbriiche erscheinen zwischen 2 Faltungsphasen (der ostkauka- 


sischen und einer intraoberpliozinen Phase) eingeschaltet und sind in 
einer Zeit ausgesprochener Senkungen entstanden. Ahnliches gilt fiir die 
andesitischen-dazitischen Ausbriiche in den Savefalten, welche Auslaufer 


auch im steirischen Becken besitzen. Sie sind: 1. in den Zeiten zwi- © 


schen den Hauptfaltungsphasen des steirischen und des attischen Zyklus — 
entstanden und haben in der faltungsfreien Zeit des (mittleren und hohe- | 


ren) Tortons ihren Héhepunkt erreicht und sind in Pannonien auch noch 


im Altsarmat aufgelebt. 2. Weitere GroSeruptionen haben in der Zeit 


zwischen der Hauptfaltung des savischen und jener des steirischen 
Hauptzyklus in den Savefalten zu gewaltigen Vulkanbauten gefiihrt, wib- 


rend 3. in den Teilphasen des ersteren und des letzteren Faltenzyklus | 
vulkanische Ausbriiche fehlen oder zuriicktreten. Ein ahnliches Ergebnis | 
ergibt eine Uberpriifung des Auftretens des alttertiiren Vulkanismus in 
den Lessinischen Alpen und ihrer Umgebung, wo groBe Basalteruptionen — 
wei 


einerseits im faltenfreien Mitteleozin, andererseits in der Senkungsperiode 
des Lattorf und des Rupelians stattgefunden hatten. 
Die tektonischen Deutungen fiihren, mehr oder minder zwangsliufig, 


zur Auffassung von Unterstrémungen (mit einsaugenden Narben- — 
zonen), welche unterhalb der Faltengebirge in allen Phasen jeweils ihre — 


besondere Auspragung und Individualisierung erfahren haben miissen 
(O. AmMprereR, 1911; E. Kraus, 1951; A. WinKLER [-HEeRMADEN], 1924, 
1957). Diesen abwirts gerichteten Massenbewegungen bestimmter Zonen 
und Phasen mit ihren, in neuerer Zeit so eingehend studierten tiefen- 
magmatischen Folgeerscheinungen stehen in groBen Teilen der Jung- 
orogene Spiatphasen aufwiartsgerichteter, faltenfreier Emporwélbungen ge- 
geniiber, von gleichzeitigen tiefen Rand- und Innenabsenkungen begleitet. 
Zwischengeschaltet erscheinen Zeitphasen der Einebnung und solche vor- 
herrschender Niederbiegung, welche auch noch breitere Orogenzonen, wenn 
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| auch abgeschwicht, mitergriffen haben. Aus diesen tangentialen und 


- insbesondere dann immer mehr in den Vordergrund tretenden ver- 
 tikalen Aufwélbungen mit sekundirem Riicksinken ist erst die Héhen- 
lage des heutigen Gebirges, wie nunmehr ziemlich allgemein angenommen 


wird, im Widerspiel der Krifte entstanden. DaB isostatische Vorginge an 
dieser letzteren einen wesentlichen Anteil haben, ist sehr wahrscheinlich, 
wenn auch eine auch nur annihernd vollstandige Ubereinstimmung zwi- 
schen den vorangegangenen Faltungen und den nachtriglich eingetrete- 
nen Hochwélbungen und Reliefformungen nicht besteht. Auch die iso - 
statischen Bewegungen scheinen sich in dem Rhythmus ihres 
Auftretens ausgesprochen in die Zeiten zwischen den Faltenorogene- 
sen einzuordnen. AuBer isostatisch bedingten Tiefenbewegungen miissen, 
wie auch schon von anderer Seite betont wurde (z. B. von GiLLuy, 1955), 
noch andere kraftige Tiefenstrémungen — vielleicht, im Sinne von 
E. Kraus, in verschiedenen Tiefenniveaus (1955) — sich vollzogen haben. 
Auf solche weist auch das Ausma des gewaltigen altplioziinen Senkungs- 


_ prozesses im Mediterranbereich hin, welcher den gesamten jungen Falten- 


giirtel und seine Enklaven ergriffen hat und dessen regionale tektonische 
Bedeutung von mir besonders hervorgehoben wurde (1954—1957, 1960). 
J. Bourcart hat den tektonischen Charakter dieser ,,Plaisancien- 
transgression“ ebenfalls eindringlich dargelegt und erblickte in ihr die Fort- 
setzung des GroBeinbruches der Mediterranis. Im Sinne meiner Auffas- 


_ sung sind von dieser Niederbiegung, wenn auch abgeschwicht, die Oro- 


genzonen selbst und ihre Zwischensenkungen im Plaisancien, das ich zeit- 
lich dem Oberpannon bzw. dem Pontien Osteuropas seit jeher (1924, 
1960) verglichen hatte, ergriffen worden. Diese regionale Senkung ist wohl 
nur durch tiefey magmatische Strémungen erklarbar. 

Die geomorphologische Entwicklung der alpinen Gebirge Europas, 
welche einem jungen, den tertiiren Hauptfaltungen und Alteren Vertikal- 
bewegungen gegeniiber nachtriglichen, posthumen Aufsteigen (Dictyo- 
genese von S. v. BusnorF) in dem Endeffekt entspricht, erscheint aber im 
einzelnen des zeitlichhen Entwicklungsgangs nicht nur durch He- 
bungen, sondern auch in vielfaltigem Wechsel durch zeit- 


_weiliges Riicksinken, offenbar im Gefolge regionaler Massen- 


unterstrémungen, und durch Stillstandsbewegungen gekenn- 
zeichnet. Diese letzteren werden in Phasen beginnender tangentialer An- 


_ spannung, bei noch bestehender Inkompetenz von faltiger Kompression 


bzw. beim Abflauen faltender Spannungen, vorausgesetzt, in welchen Zei- 
ten das vertikal gerichtete Bewegungssystem (einschlieBlich des isostati- 
schen) durch lingere Zeitriume auBer Kraft gesetzt worden war. Das 
morphologische Entsprechen dieser letzteren Phasen kommt in der Aus- 
bildung von Rumpfflachen und Rumpfflichenstaffeln in den orogenen und 
auBerorogenen Bereichen zum Ausdruck. 
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GROSSFORMENSCHATZ UND JUNGE LANDHEBUNG 
IN SPITZBERGEN’) 


Von BUDEL, Wiirzburg*) 


Die Hauptinsel W-Spitzbergens ist ein noch tief ins Meer getauchtes — 
vergletschertes Hochgebirge. Dagegen wird die nur leicht saxonotyp ge- _ 
stérte, von Basaltlagerdecken durchschossene Trias SE-Spitzbergens (Ba- , 
rents- und Edge-Insel) von Rumpfflaichen-Resten in 250—500m 


Hohe diskordant abgeschnitten. Mit steilem Kiistenabfall sitzen diese 
flichengekrénten Inseln ihrem weithin nur 50—100m tiefen Schelf- 
sockel als scharf umgrenzte Klétze auf. Dazwischen sind als dritte Grof- 
Flachform stellenweise noch 2—6 km breite Vorlander in 20—60m 
Seehéhe eingeschaltet. Die Deutsche Spitzbergen-Expedition 1959/60 zei- 
tigte hier folgende vorlaiufige Ergebnisse: 

Bei den hohen Altflachen spricht vieles fiir alt-pripleistozine An- 
lage unter einem Flachenspiil-Warmklima: das jiingste fossilfiihrend erhal- 
tene (Alt-)Tertiir zeigt feuchtmonsunales Subtropenklima. Im_jiingsten 
Prapleistozin geschah die erste Zertalung. Die pleistozinen Vereisungs- 
folgen (in neu erwiesener, ungeahnter Vielfalt) haben dies alte Talrelief 
stark glazial umgeformt, die Altflichen aber nur wenig flaichenhaft ab- 
getragen. Die sehr starken ,,fluviatilen* Abtragungsvorgiinge im holozinen 
Frostschutt-Klima haben in der 9000jahrigen Nacheiszeit in den heute 
nicht mehr gletschererfiillten Talern Spitzbergens dieses Glazialrelief schon 
wieder villig beseitigt. Wiederum konnten jedoch selbst Kryoturbation 
und Solifluktion (deren Abtragungsleistung sich auf Flachen unter 2° Nei- 
gung sprunghaft auf Kleinstbetrige vermindert) dieses Hochflichen-Alt- 
relief nur wenig erniedrigen. Dieser GroBformenkreis geht somit noch auf 
alt-pripleistozine Anlage zuriick. 

Viel weniger breit und geschlossen als die norwegische ,,Strandflate“ 
ahnelt der nur stellenweise auftretende spitzbergische Vorlandsaum 
jener doch darin, daB auch er von den AuBenkiisten ins Fjordinnere ein- 
greift. Hier ist die Brandungswirkung gering: marine Abrasion kann daher 


1) Kurzreferat. Eine ausfiihrlichere Darstellung folgt in einem der niichsten 
Bande dieser Zeitschrift. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Jutius BipeL, Geographisches Institut der 
Universitat, Klinikstr. 3, Wiirzburg. 
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J. BipEL — GroSformenschatz und junge Landhebung in Spitzbergen 


(auch aus anderen Griinden) nicht der Haupterzeuger dieser Vorlinder 
sein. Bedeutender war auch hier subaerische Anlage bei einstigem warmen 
Flichenspiil-Klima in Meeresnihe. In jeder Vereisungsperiode isostatisch 
abgesenkt, in jeder Warmzeit ebenso aufsteigend durchstiegen diese Vor- 
land-Gesimse jedoch mehrfach das Meeresniveau. Der postglaziale Anstieg 
betrug in SE-Spitzbergen um 200 m in 9000 Jahren, also gemittelt rd. 
2 cm im Jahr (einer der schnellsten der Erde!). Das wiirmglaziale Relief 
(Rundhécker, Seen, Gletscherschliffe, Mordanenschleier) ist daher hier dem 
holozinen Frostklima erst jiingst ausgesetzt worden und so weithin noch 
gut erhalten. Ebenso erhalten sind mitgehobene holozine Meeressedi- 
mente und Strandmarken. Glaziale und marine Uberformung verschrinkt 
sich daher hier in reizvoller Vielschichtigkeit mit subaerisch-prapleistoziner 
Grundanlage. Ahnliches gilt vermutlich vom Schelfsockel. 
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Entwicklung und allgemeiner Bau der Orogene: 


Allgemeines die Orogene 


UBER DEFINITION UND WESEN DES OROGENS 


Von Ernst C, KRAUS, Miincsen*) 


Zusammenfassung 


Es wird die wechselvolle Geschichte der Verwendung des Wortes ,,Orogen“ 
unter Beriicksichtigung des Wesens einer Geosynklinale und eines Orogens be- 
sprochen. Die auf Grund vergleichend-baugeschichtlicher Erfahrungen erkenn- 


baren Merkmale eines Orogens als dem Bildungsprodukt eines Grundtypus der _ | 


Geosynklinalen werden genannt. Sie diirften die Abgrenzung einer als ,,Orogen“ 
zu bezeichnenden geotektonischen Einheit erméglichen. 


Die Bedeutung des Wortes ,,Orogen“ hat im Zusammenhang mit der 
rasch voranschreitenden Kenntnis unserer Erdrinde starke Wandlungen 
durchgemacht. Entsprechend der wortlichen Bedeutung anfianglich recht 
verschwommen verwendet, kann heute ,,Orogen“ schon leidlich konkret 
definiert werden. Es sei nachfolgend versucht, den nur noch schwer iiber- 
schaubaren Wandel dieses Begriffes zu skizzieren. 

Das Wort stammt bekanntlich her vom griechischen ,,to oros“, der Berg, 
das Gebirge, und ,,gignomai“, zum Dasein gelangen, geboren oder ge- 
bildet werden, entstehen. Der Stamm ,,gen“ in diesem Zeitwort ent- 
spricht dem Substantiv ,,genos“, das Gewordene. 

1890 hat G. K. Gitsert mit den Bezeichnungen ,,Orogeny“ und ,,Epeiro- 
geny“ den Unterschied gemeint zuniichst des Reliefs und dann der tekto- 
nischen Folgerungen hinsichtlich zweier recht verschiedener Teile der Erd- 
oberflache. ReliefmaBig sollten die Gebiete mit Gebirgen, mit hoher Re- 
liefenergie, gegeniibergestellt werden den ausgedehnten Flachlandschaften 
einschlieBlich kontinentalen und ozeanischen Fastebenheiten. Hieraus 
wurde auf abweichende Intensitat und Art der tektonischen Bewegungen 
im einen oder anderen Fall geschlossen. Dabei war von GiLBerT nicht 
gedacht an eine zeitlich scharfe Trennung dieser Bewegungsarten der Erd- 
rinde. 

H. Sti. prizisierte 1919 und 1924 als ,,Orogenese“ bekanntlich die 
episodischen Gefiigeiinderungen; als ,,Epirogenese“: weitspannige und 
sikulare Bewegungen in anorogener Zeit ohne Gefiigeinderung. Beide 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. Kraus, Miinchen-Obermen- 
zing, VerdistraBe 40. 
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E. C. Kraus — Uber Definition und Wesen des Orogens 


schlieBen sich gegenseitig aus, zeitlich und vorgangsma$ig. Kommen Be- 
wegungen epirogener Art gleichzeitig vor mit Orogenese, so sind es solche 
der ,Synorogenese“. Vorgiinge von orogener Art in anorogener Zeit sind 
solche der ,,Synepirogenese“. 

Das Hauptfeld der orogenen Betitigung in der Erdrinde kennen wir: 
es ist die Geosynklinale. Sie ist nicht, wie der Wortsinn sagt, nur 
eine einfache, langdauernd absinkende Erdwanne, die iiber sich daher 
michtige Sedimente sammelt. Sie ist vielmehr zugleich die offenbar aus- 
nahmslos submarine Bildungsstatte der groben Faltengebirge. In diesem 
immer langgestreckten; synklinalen Raum spielen sich Teilbewegungen, 
iberwiegend Einengungen ab, die nach dem Ausweis der orogenen Sedi- 
mente, welche auf héchst unruhigem Meeresboden-Relief entstehen, 
gleichzeitig mit der Sedimentation im Untergrunde be- 
reits vor sich gehen. Auch die ,,.embryonalen“ Verbiegungen und Faltun- 
gen oder Bruchbildungen, welche oft aus der Sedimentfazies ersichtlich 
sind, beweisen deshalb solche tektonische Tatigkeit schon wihrend der 
Senkung und Sedimentation, weil diese ableitbaren Formen anfangs noch 
verschhwommenere, spiter aber unzweideutige Anfinge der bleibenden 
Tektonik darstellen. So wachst ein orogener Kérper durch ,,Hinabbau“. 

Den dabei ablaufenden Vorgang sollte man folgerichtig als ,,Orogenese™, 
also als ,,Gebirgsbildung“ im geologischen Sinne, bezeichnen. Aber die- 
ses Wort ist ja viel gebraucht fiir alle anderen bedeutenderen Struktur- 
inderungen auch auBerhalb der Geosynklinalen. Es bedeutet dasselbe wie 
der ,,Diastrophismus“ bei Gitpert (1890), wie ,,Tektonik“ bei H. 
»Tektonismus“ bei L. Koper, ,, Tektogenese“ bei E. HAARMANN. 

Es ist richtig, daB auch gréBere Teile von im iibrigen sich ruhiger ver- 
haltenden Flachgebieten der Kratone, der Kontinente nicht nur sikular 
niedersinken und michtige Sedimente sammeln. Solche Vorginge 
studierten vor allem russische Geologen. Zutrifft, daB aber andere kon- 
tinentale Gebiete auch noch emporgehoben und zu Gebirgslindern 
zerschnitten werden. Doch geht in diesen Fallen die Bewegung sehr 
weitspannig-sikular vor sich, und es entstehen keine geosynklinalen Ein- 
engungsgebirge. Daher spricht man wohl auch von ,,Orogenese“, aber 
nicht von jener Faltengebirgs-Orogenese, der Geosynklinalen. 

Es trifft schon zu, da sich das Geschehen in den Geosynklinalen grund- 
sitzlich unterscheidet von der Bewegungs-Eigenart der kratonen Konti- 
nente, Fiir letztere verwendete ich die Bezeichnung ,,Epirokinese“, die also 
auch germanotype Vorginge mitumfaBt. Auf Vorschlag von H. R. von 
GAERTNER wahlte ich zur Kennzeichnung der typisch geosynklinalen Vor- 
ginge das Wort , Orokinese“. 

Es ist hier nicht der Platz, auch nicht nétig, den oft geschilderten oro- 
kinetischen Zyklus mit seinen Stadien (E. Kraus, 1927) und seiner magma- 
tischen Gefolgschaft, wie sie grundsatzlich jede geosynklinale Entwicklung 
erkennen laBt, zu wiederholen. Betont sei nur nochmals, daB hier ein Zu- 
sammensein von tektonischen, magmatischen, sedimentir-faziellen Vor- 
gingen wihrend vielen Jahrmillionen iiberwiegender Senkung vorliegt, 
das weder beschreibend noch gar genetisch zertrennt werden kann. Es 
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spielt sich geosynklinal eine Entwicklung ab, die allein nach ihren Stadien 
zu gliedern ist. Auch sie gehen ineinander iiber. 

Aus diesen oft begriindeten Zusammenhingen der geosynklinalen Bau- 
geschichte wird auch verstindlich, da E.Havuc schon 1907 die Ab- 
senkung der Geosynklinale zusammen und gleichzei- 
tig mit der Faltung als ,orogenen“ Vorgang erkannte, 
Nach H. Srittes Nomenklatur handelt es sich um _,,Synorogenese“. Auch 
Hauc trennte das Geschehen riumlich, nach seinem Schauplatz, einer- 
seits in den Geosynklinalen und andererseits in seinen ,,Aires Continen- 
tales“. 

Soviel iiber Orogenese und Orokinese. Nun zum ,,Orogen“ selbst! 

Unter ,,Orogen“ verstand L. Koper 1921 die beweglichen Schwiche- 
zonen der Erdrinde, die Geosynklinalen, welche, wie er meinte, nur zwi- 
schen nicht mehr weiter einengbaren Kratogenen liegen. Diesen schmiegen 
sich erstere in Rahmenfaltung oder Hochfaltung an. 

Das Wort ,,orogen“ bedeutet, adjektivisch gebraucht, ,,Gebirge- oder 
Orogen-bildend“. ,,Orogen“ substantivisch ist das Ergebnis dieser Bil- 
dung. 1942 verwendete L. Koser die mit ,,gen“ endenden Worte als Be- 
zeichnungen einer Raumeinheit, in diesem Falle nannte er ,,orogen“ den 
Raum der Geosynklinalen. 

Unter ,,Einheit“ verstand aber Koser noch 1942 simtliche jiingeren Ge- 
birgskombinationen im Gegensatz zu den ilteren Kratogenen, den ,,Krato- 
nen“ bei H.Stmie. So sprach Koper mit E. Have (1900) und R. Sravs 
(1928) von dem 14000 km langen und 1000 bis 2500 km breiten ,,medi- 
terranen Orogen“ zwischen Gibraltar und Neuguinea; im N und S§ be- 
grenzt durch die alten Kontinente. Also ein ,,Orogen“, das in kaledoni- 
scher, variszischer und alpidischer Zeit tatig war. So waren auch die An- 
den, die Rocky Mountains, die ostasiatischen Ketten nach Koser ,,Riesen- 
orogene“. Die jungen Gebirgsketten, also diese ,,Orogene“, umspannen 
weithin den Erdball. Unter starker seismischer, plutonisch-vulkanischer 
Aktivitat befinden sie sich auf einem Entwicklungswege, jenem des ,, Oro- 
genen Zyklus“. Dessen Endziel ist der Reifezustand des ruhenden 
Kratons. 

Der magmatische Zyklus schreitet in der Tiefe mit dem ,,oro- 
genen“ oder besser ,,orokinetischen“ Zyklus fort. In der hyporogenen Zeit 
der Geosynklinalen werden die pazifisch differenzierten Al- 
kali-Kalk-Schmelzen nach oben gefirdert. Nach orokinetisch erworbener 
Kraton-Reife werden die mediterran-atlantisch differen- 
zierten Schmelzen der Alkali-betonten Sippe nach oben gebracht. 
Letzte Teil- beziehungsweise Rest-Belebungen der Tiefe kénnen sich dann 
oben gelegentlich noch in lokaler Férderung letzter pazifischer Differen- 
tiate 4uBern. 

Aus gréBerer, geosynklinal-orogen, also orokinetisch offenbar nicht oder 
nur fiir kurze Zeit erfaBter Tiefe steigen die kaum differenzier- 
ten Areal- oder Plateaubasalt-Schmelzen (das Salsima, das 
stamm-Magma“) durch Tiefspalten leichtfliissig und Grtlich in ganz ge- 
waltigen Fluten empor bis auf die zumeist kratonische Kruste oder, wenn 
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E. C. Kraus — Uber Definition und Wesen des Orogens 


diese Sialrinde irgendwie fehlt, an die entbléBte Sima- oder Salsima- 
Oberfliche von Ozeanbiden. Mit dem orokinetischen Zyklus diirften 
jene Flutbasalte un mittelb ar nichts zu tun haben. 

Kosers Gro8-Orogen. Ejiner alten und von O. AMPFERER neu 
aufgenommenen Ansicht E. pe Beaumonts folgend, faBte Koper (1911) das 
alpine Orogen auf als eine zusammengehérige und zweiseitig gebaute 
GroBeinheit. Es bestehe aus zwei gegen das nérdliche und siidliche Vor- 
land vergenten ,,Stimmen“, oft getrennt durch ein ,,Zwischengebirge“. 
Dieses GroBorogen bilde also einen zweiseitig gebauten Facher. Sekundir 
ist die Bogenbildung der orogenen Zonen. Durch das ganze siidliche 
Eurasien sollte dieses GroBorogen fortziehen. 

Die Untergliederung des zweiseitigen Orogens. Nun 
entfernen sich aber die Stimme oft derart weit voneinander, daB an eine 
einheitliche Bildungsmechanik durch Druckiibertragung in den _hiefiir 
nicht hinreichend festen Gesteinen nicht zu denken ist. Zu mannigfaltig 
sind die Wachstums- und Erscheinungsformen, auch die Folgen der Zer- 
stérung innerhalb eines solchen GroBorogens. Man hat es daher gegliedert. 

Man unterschied Orogene erster, zweiter, dritter Ordnung, Ortho-Oro- 
gene und entsprechend verschiedene Geosynklinalen innerhalb von Ko- 
BERS ,,Orogen“. In einer Ubersicht zeigten M. E. GLAssNer & C. TEICHERT 
(1947), daB aus einer ,,Orogenen Zone“ bis 40 voneinander abweichende 
Sorten von Geosynklinalen in der Literatur aufgefiihrt wurden. 1931 
brachte ich die Griinde dafiir, daB innerhalb des Koserschen alpinen 
GroBorogens die Alpen selbst zuriickgefiihrt werden kénnen auf zwei, fiir 
sich schon zweiseitig gebaute Teilorogene, das nordalpine und das siid- 
alpine. 1986 und in der ,,Baugeschichte der Alpen“ 1951 wurden diese 
Griinde strukturell vermehrt und baugeschichtlich bestitigt: Die Alpen 
wuchsen aus einem urspriinglich zweigeleisig-divergenten Doppelorogen 
erst jungtertiaér zu einem nicht so sehr strukturell als morphologisch ein- 
heitlichen und durch junge Vortiefen umzdunten Gebirge zusammen. 1959 
konnte gezeigt werden, dafs man die groBe Zahl verschiedener ,,Geosyn- 
kKlinalen“ wegen ihrer meist nur lokal und sekundar bedingten Unter- 
schiede zuriickfiihren kann auf ein prinzipiell einheitliches geosynklina- 
les Geschehen. Dieses schafft einen mechanischen Grundplan der Zwei- 
seitigkeit, der unterstrémungstheoretisch verstindlich wird. 

Es ist hier nicht zu wiederholen, da es und wie es durch vergleichende 
Analyse gelingt, in den besser bekannten Gebirgen die zweiseitige Grund- 
anlage zu erkennen (Pyrenien, Fortsetzung der Orogene im mediterranen 
Trimmerfeld, ,,Tellobetisches“ Orogen, Korsika-Apennin, Taurus, Kauka- 
sus, Iraniden, Elburs, Karakorum-Himalaya, Schneegebirge auf Neuguinea, 
Mexikanisches Orogen; Nevadiden-Rockyiden-Doppelorogen). Es wurden 
die verstehbaren Griinde auseinandergesetzt fiir die Neigung der Orogene, 
median bei Dehnung zu zerfallen, so daS dann heute nur noch einseitig 
gebaute Orogenflanken iiber dem Meeresspiegel oder iiber Jungsediment 
als scheinbar einheitliche Voll-Gebirge stehen: Anden, Appalachen, nor- 
wegische Kaledoniden, Namaiden, Ural, Kaukasus z. T., Karpaten u. a. Als 
subkrustal durch Tief-Strémungen transportierte und dabei zu Triimmer- 
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bégen umgeformte Gebilde erscheinen jetzt die Nord- und Siidantillen, die 
ostasiatischen Randgirlanden und die Bégen Indonesiens. 
Es erwies sich in der Tat als méglich, nicht allein nach den Merkmalen 


der Vergenz, sondern auch nach jenen der Migration, der zeitlichen An. | 
ordnung der orokinetischen Phasen, ja nach bestimmten faziellen Eigen. 


heiten die riesigen orogenen Zonen oder Gro$-Orogene 
aufzulésen in Geosynklinalen mit mehr oder weniger 
ausgepragtem Eigenleben, aus dem dann die Einheit 
des jetzt besser zu definierenden ,,Orogens“ erwach- 
sen ist. 


Folgerungen 


Aus dem Gesagten mag ersehen werden, da} wir heute unter ,,Orogen“ 
nicht mehr die nach Zeit und Raum ungeheuer vielgestaltigen, riesigen 
,orogenen Zonen“ oder das Kosersche ,,GroBorogen“ verstehen kénnen. 
Vielmehr zeigten die in zahlreichen Gebirgen schon weit fortgeschritte- 


nen Gelindearbeiten nach den in der ,,Vergleichenden Baugeschichte der_. 


Gebirge“ 1951 skizzierten und ausgewerteten Beobachtungen die Még- 
lichkeit einer natiirlichen Gliederung. Sowohl nach oft wiederkehrenden 
Langs- und Breiten-Abmessungen wie nach anderen Merkmalen der rela- 
tiven ZusammengehGrigkeit von geosynklinalen Teilriumen und den ihnen 
entwachsenden Gebirgen ergeben sich tektonische Komplexe, die mit 
gutem Recht als das ,,Orogen“, als die geotektonische 

Grundeinheit unserer Erdrinde, angesehen werden 

kénnen. 

Als ordnende Merkmale kénnen angesehen werden: 

1. Eine iiber weite Gebiete iiberwiegende Vergenz gegen die Vorlander. Sie 

ist jedoch in den beiden Orogenflanken nie gleich kraftig (lokale Griinde). 

2. Eine migrative Verlagerung des Hauptschauplatzes der Einengung von in- 
nen, also von dem medianen Scheitel aus, gegen auBen. 

. Weitreichende, gleichartige Baugeschichte, vergleichbare Entwicklungsstadien. 

Ahnliche magmatische und sedimentire Fazies. 

. Ahnliche Hauptrichtung des Generalstreichens oder seiner Verbiegungen. 

. Im Liangsverlauf allmihliches An- und Abschwellen des Einengungsmafes 
spricht fiir natiirlichen Beginn und natiirliches Ende eines Orogens (Bei- 
spiele: Pyrenien, Hoher Atlas, Kaukasus). 

7. Gegen aufen wird ein Orogen umgrenzt entweder durch eine sehr lang- 

gestreckte Vortiefe oder durch ein ilteres Vorland. 


Auch aus der Starke der Einengung, z. B. der Faltung oder der alpino- 
typen Deckenbildung, aus allgemeiner oder stark wechselnder Achsen- 
Hohenlage, aus einem UbermaB (Anden!) oder aus dem Fehlen von plu- 
tonischen bzw. vulkanischen Aufstiegen kénnen akzessorische Merkmale 
erwachsen. Sie kénnen erlauben, Geosynklinalen oder Orogene gegenein- 
ander abzugrenzen. 

MaBgebend ist eben immer der nach Art und Ma abweichende Dauer- 
angriff aus der Tiefe gegen die geosynklinale Erdrinde. 
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E. C. Kraus — Uber Definition und Wesen des Orogens 


Definition: Im groben UmriB kénnen wir das geosynkli- 
nale Orogen definieren als zweiseitig auswirts ver- 
gente GroB-Struktur der jiingeren Erdrinde, erwach- 
sen aus einer marinen, durch Jahrmillionen iiberwie- 
gend absinkenden Lingszone von etwa 1000—2000 km 
Linge. Unter typischen orokinetisch-magmatischen, faziellen und seis- 
misch-morphologisch héchstmobilen Begleitumstainden verdickt sich bis 
vielleicht 40 km die sialische Erdrinde nach unten. Dieser Orogen-Kérper 
steigt im letzten Stadium offenbar isostatisch empor zum Hochrelief des 
geographischen Gebirges. Mit fortschreitender Abtragung zu Flachland- 
schaften nimmt der neue Wulst Anteil an der kontinentalen Relativ-Ruhe 
der Kontinente. — 

Ohne Zweifel wird es noch vieler analytischer, vergleichend-baugeschicht- 
lichher, auch palaiogeographisch-fazieller Arbeiten bediirfen, sollen die ein- 
zelnen Orogene erfaBt werden in ihrer typischen Individualitit. Diese 
kann aber die hier abgelaufene Erdgeschichte widerspiegeln. 
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KRITISCHE GEDANKEN ZUR OROGENEN PROBLEMATIK 


Von R.A. SONDER, Zug, Scvweiz ') 
Mit 2 Tabellen 


Zusammenfassung 


Es wird ein Uberblick gegeben iiber die bestimmenden Elemente einer all- 
gemeinen Orogentheorie. Die geologischen Argumente sind meistens Deutungs- 
thesen, welche nicht eindeutig beweisbar sind. Der unsicheren geologischen Aus- 
legung stehen geomechanische Uberlegungen gegeniiber, welche andersartige Un- 
sicherheitsmomente enthalten. Die richtige Deutung ist diejenige, welche folge- 
richtig sowohl den geologischen wie auch den geomechanischen Determinanten 
gerecht wird. 


Uber die Orogenese bestehen eine Menge Theorien mit den entsprechen- 
den Thesen. Man kann geradezu von einer chaotischen Meinungsbildung 
sprechen, weil die Urteile sich auf widersprechende Argumente stiitzen. 
Ein Fortschritt ist nur zu erzielen durch eine kritische Revision der Er- 
kenntnisgrundlagen. Nicht nur miissen wir eine Bestandsaufnahme unse- 
res Wissens machen, wir miissen auch den Wert der gemachten Aussagen 
kritisch abwagen. 

In der Tabelle 1 (S.299) wird ein ungefahrer summarischer Uberblick 
iiber das einschlagige Wissen gegeben. Er zeigt, daB fiir die Orogentheorie 
ziemlich alles Bedeutung hat, was mit der Krustentektonik zusammen- 
hangt. Die Orogentheorie ist nur ein Kapitel der allgemeinen tektonischen 
Theorie. Es gibt nun viele geotektonische oder orogene Theorien, die mit 
groBter Hartnickigkeit vertreten werden, welche aber, gemessen an der 
Gesamtproblematik ganz ungeniigende Erklarungsleistungen aufbringen. 
Schon dieser Umstand mu8 den Wert derartiger Theorien sehr beeintriich- 
tigen. 

Die Tabelle trigt in ihrer Zweiteilung der grundsitzlichen Erkenntnis 
Rechnung, da® es eine geologische und eine geomechanische Betrachtung 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. R. A. SonpER, Schénegg 8, Zug, Schweiz. 
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Tabelle 1: Ubersicht der Unterlagen fiir eine allgemeine Orogentheorie. 


Geologische Betrachtung 


Hauptaspekte Wichtige Problemgruppen 
a) Héhere Zonen 
Strukturthesen b) Tiefere Zonen 
(Profilthesen) c) Zusammenschub 
d) Vergleichende Profilkunde 
a) Vortiefen 
Umlandsbeziehungen b) Weiteres Uselend 
a) Regionale Entwicklung 
Die Gebirgsketten b) Universelle Entwicklung 
regionale a) Geosynklinalphase 
Entwicklung b) Der FaltungsprozeB 
“ea ‘ a) Orogene Phasen 
erdstatistische | b) Entstehung der Ketten- 
Entwicklung gebirge 
c) Geozyklen 
a) Ophiolitphase 
Pyrogene Aspekte b) Andesitphase 
c) Granit und Migmatitphase 
a) Orogene und epeirogene 
Zeitgesetze 
Epeirogene Aspekte b) Tektonographische Fazies- 
analyse der Umlands- 
sedimentation 
a) Einflu8 der rhegmatischen 
Rhegmagene Aspekte Zonalen 
(wenig erforscht) b) Einflu8 der rhegmatischen 
Kliiftung 
Taphrogene und phorogene | Verschiedenes (noch wenig er- 
Aspekte forscht) 
Klastische Verformung 
Verformungsproblem c) Gesteinsmetamorphose 
d) Tektonische Kraft 
Geophysikalisch seismo- Verschiedene Beitrige zu den 
logische Aspekte obigen Problemgruppen 
a) Die Kontraktionstheorie 
Genetische Aspekte b) Kontinentale Drift 


c) Unterstrémungen usw. 


Festlegung der physikali- 
schen Feldbedingungen 
und der mechanischen Kon- 


stanten 


a) Zahfliissige 


Version Thesen- 


b) Formelastische | formulierung 


Version 


Allgemeine Orogentheorie 


Geomechanische Betrachtung 
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gibt, die sich in wesentlichen Aspekten unterscheiden (SoNDER, 1960). Es 
darf festgehalten werden, daB die Nichtbeachtung dieser Dualitiat der Be- 
trachtung viel zu der bestehenden Verwirrung der Meinungen beigetra- 
gen hat. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Bewertung unseres Wissens. Wie 
ich andernorts naher ausgefiihrt habe (SonpER, 1956 b, 1960) besteht das 
hdhere geologische Wissen nicht so sehr aus geologischen Tatsachen, als 
vielmehr aus Deutungsthesen, welche sich auf dem beobachtbaren Tat- 
bestand aufbauen lassen. Die theoretischen Beweisketten dieser Thesen 
sind meist liickenhaft, weil oft keine klare Einsicht in die bestimmenden 
Determinanten besteht. Nur zu haufig 14Bt sich der geologische Tat- 
bestand verschieden deuten. Welche Auslegung ist die richtige? 

Man wird deshalb den Aussagewert der Thesen in Rangklassen grife- 
rer oder geringerer Wahrscheinlichkeit einstufen miissen. Ein solcher Ver- 
such kann nur an Hand eines einfachen Schemas gelingen, das strikt auf 
die These an sich abstellt. Es ist dabei also rundsitzlich davon abzusehen, 
den Wert der fraglichen These auch noch unter Beriicksichtigung anderer 
Thesen abzuschitzen, denn dieses Problem ist eine besondere, weitere 
Aufgabe. In dieser vereinfachten Betrachtungsweise wird es méglich, inner- 
halb eines einigermaSen begrenzten Spielraumes geologische wie geo- 
mechanische Thesen in folgende Rangklassen einzugliedern: 


0 »geologische Tatsachen*“~. 

1.Rang ,praktisch gesichert“. Solche Thesen sind durch einiger- 
mafen liickenlose Beweisketten und geniigend Determinanten gesichert. 
Einwinde erscheinen wenig wahrscheinlich. 

2.Rang ,sehr wahrscheinlich*“. Gleich wie erster Rang. Es bestehen 
aber gewisse Zweifel, ob alle gemachten Voraussetzungen zutreffen. 

8.Rang ,wahrscheinlich“. Es liegen noch einwandfreie theoretische 
Hauptiiberlegungen vor. Es kann aber nicht mehr iiberblickt werden, 
ob die gemachtén Voraussetzungen zutreffen. Einigermafsen wahr- 
scheinliche andere Deutungen.werden miglich. 


Eventualthesen: 

4.Rang ,glaubhaft“. Die méglichen Uberlegungen betreffen unklar durch- 
schaubare Verhiltnisse. Es kénnen mancherlei Feststellungen gemacht 
werden, welche im Sinne einer bestimmten These auslegbar scheinen. 
Das Problem ist aber meistens vieldeutig, so da rivalisierende Theorien 
miglich werden, die zu ganz andern SchluBthesen kommen. 

5.Rang ,méglich“. Es handelt sich nur noch um nicht genauer belegbare 
Denkméglichkeiten, welche an sich nicht ausgeschlossen scheinen. Solche 
»Einwandthesen“ kénnen manchmal hochrangigen Thesen entgegen- 
gestellt werden. 

6.Rang ,unwahrscheinlich™“. Schlecht belegte Denkméglichkeiten, ge- 
gen welche ernsthafte Einwiinde bestehen. 
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Tabelle 2: Ausgewihlte Thesenliste. 


Das Zusammenschubsproblem 


Geologische Betrachtung Rang — Rang 
l. Die kontinentale Sialschicht 1 Kein Kommentar 1 
von 30—40 km ist unter jiin- 
geren Faltungen auf 60 kn, 
evtl. mehr verdickt 
2. Der urspriingliche Sialwulst 1 Kein Kommentar 1 
der Gebirge ist um den Betrag 
der bisher erfolgten Abtra- 
gung gré8er 
3. Der Sialwulst geht auf einen 2 Zutreffend 1 
Krustenzusammenschub 
zuriick 
4, Der Sialwulst der Alpen 1a6t 3 Geomechanisch lassen 1 
auf einen Zusammenschub von sich fiir Hauptfaltungen 
100—300 km schlieBen Zusammenschiibe von 
200—300 km gut erkli- 
ren 
5. Der Sialwulst ist magmatisch 5 Unzutreffend 1 
entstanden 
6. Teile des Gebirgssials sind 3 Kein Kommentar 3 
magmatische Neubildung 
7. Der Sialwulst ist durch Tiefen- 4 Kein Kommentar 4 
resorption abgebaut worden 
8, Nach geologischen Profilen be- 2—3 Kein Kommentar 2—3 
trigt der minimale Zusam- 
menschub der Alpen 150 bis 
200 km 
9. Nach der Deckenstruktur muB 4 Ein Zusammenschub 1 
der alpine Zusammenschub von mehr als 400 km ist 
auf iiber 500 km geschitzt kaum erklarbar 
werden (also unzutreffend) 
10. Profile tiuschen einen zu gro- 4—5 Unzutreffend 2 
Ben Zusammenschub vor, weil 
die Decken von einem Geo- 
tumor abglitten. 
ll, Die Decken sind wurzellose 4—5 Unzutreffend 37 
Abgleitungen 
12. Die Decken wurden gescho- 2—3 Zutreffend 1 


ben, aber die riickwertigen 
Schubelemente sind durch 
Erosion zerstért worden 


(Forts. néchste Seite) 
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Geologische Betrachtung 


Rang 


Geomechanische 
Betrachtung 


Rang 


18. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Durch Erosionsentlastung ist 
der Alpenkern aufgestiegen, 
und die Deckengleitflachen ha- 
ben erst dadurch ihr heutiges 
Gefille alpenauswirts erhal- 
ten. Bei der Gebirgsbildung 
war es nicht vorhanden. 


Es liegt tiberhaupt kein Zu- 
sammenschub vor, eher eine 
Dehnung durch tumorartige 
Quellungen 


Das Deckengebirge entsteht 
aus einer Hauptscherfliche 
durch die Kruste, der sich spi- 
ter sekundire Scherungen an- 
gliedern 


Es bilden sich gleichzeitig hin- 
tereinander Embryonaldecken, 
welche zu den Hauptdecken 
auswachsen 


Decken sind lang hinziehende 
konstante Bauelemente der 
Gebirge, welche sich paralleli- 
sieren lassen unter Beriicksich- 
tigung axialer Gefiille 


2—3 


Zutreffend 


Unzutreftend 


Zutreffend 


Unzutreffend 


Unzutreftend 


Zum Geosynklinalproblem 


to 


to 


to 


18. 


19. 


21. 


Es gibt in der Kruste groBe 
Sedimentanhiufungen, welche 
infolge langdauernder Ein- 
muldung der Kruste entstehen 
(Geosynklinalen) 


Geosynklinalen sind schmale 
100—200 km breite Einmul- 
dungen, welche sich auf viele 
Hunderte von Kilometern hin- 
ziehen 


. Einheitliche Geosynklinalen 


erstrecken sich auf viele Tau- 
sende von Kilometern 


Geosynklinalen entstehen 
durch seitliche Kompression 


. Geosynklinalen entstehen iiber 
tiefliegenden Aufschmelzzonen 


0 


Kein Kommentar 


Zutreffend 


Unwahrscheinlich 


Zutreftend 


Unzutreffend 
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Geomechanische 
Geologische Betrachtung Rang Betrachtung Rang 
93. Geosynklinalen entstehen 4 Unzutreffend 1 
durch absteigende Tiefen- 
stréme 
24, Geosynklinalen sind 4 Unzutreffend 1 
Dehnungszonen 
95. Gebirge entstehen vorzugs- 1—2 Geosynklinalzonen sind 1 
weise aus Geosynklinalzonen Schwichezonen, welche 
bei steigender tangen- 
tialer Spannung  vor- 
zugsweise nachgeben 
und so zu Ausgangsher- 
den von Stérungen wer- 
den, welche sich axial 
weiterfressen 
Zum regionalen Faltungsproze$} 
26. Eine Gebirgsbildung ist ein 1—2 Zutreffend 1 
langerer ProzeB, der regional 
als Unruhephase erscheint, die 
einen Beginn und einen Ab- 
schlu8 hat mit langen Ruhe- 
zeiten vorher und nachher 
27. Der Gebirgsbildungsproze} 8 Zutreffend 2 
14Bt sich in Phasen gesteiger- 
ter und nachlassender Titig- 
keit gliedern, wobei sich zeit- 
weilig praktische Ruhezustin- 
de einschalten kénnen 
28. In Phasen gesteigerter Tatig- 38—4 Unzutreffend. Die maxi- 1 
keit kénnen in Zeitraumen von male Faltungsleistung 
wenigen hunderttausend Jah- ist, im Durchschnitt von 
ren ganz bedeutende Faltun- Hunderttausenden von 
ae eintreten, ja es kann ein Jahren betrachtet, rela- 
: deutendes Gebirge entste- tiv klein 
en 
29. Der FaltungsprozeB lauft vom 5 Unzutreffend. Immerhin g 
Beginn der Stérung bis zum kénnen gewisse Phasen, 
Schlu8 mit mehr oder weni- so z. B. die paroxysmale 
ger gleichbleibender Ge- Tatigkeit, wahrend lan- 
schwindigkeit ab ger Zeiten mit einiger- 
mafen gleichbleibender 
Geschwindigkeit laufen 
30. Im menschlichen Zeitma ge- 4 Unzutreffend 0 


sehen ist die Gebirgsbildung 
ein langsamer, mehr oder we- 
niger stetiger ziher FluB 


(Forts. nachste Seite) 
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Geomechanische 
Geologische Betrachtung Rang Betrachtung Rang 
31. Aus der seismischen Tatigkeit, 2 Zutreffend 1 
welche heute noch in jungen 
Gebirgen festzustellen ist, geht 
hervor, daB sich die tektoni- 
schen Spannungen in plétzli- 
chen Dilatationsschligen ent- 
laden. Explosionsartige Span- 
nungsentladungen mit ruck- 
weisen Bewegungen sind das 
maSgeblichste Merkmal der 
orogenen Prozesse 
32. Beim paroxysmalen Faltungs- 3 Zutreffend. Es kénnen | 2 
prozeB ist die ruckweise Be- sich lokal in sehr kurzer 
wegung und die Frequenz der Zeit Zusammenschubs- 
heftigen seismischen Schlige bewegungen von ca. 
viel gréBer, als heute irgend- 100 m oder etwas mehr 
wo festgestellt werden kann ereignen. Dann _folgt 
aber eine langere Ruhe- 
pause 
Zum erdweiten Faltungsprozeh 
33. Die Orogenese laéuft in Pha- 1—2 Zutreffend 1 
sen ab 
34. Die regionalen Phasen hiaufen 2—3 Zutreffend 2 
sich in gewissen Zeiten zu 
gleichzeitigen weltweiten Fal- 
tungsphasen, die aber rium- 
lich nicht zusammenhingen 
brauchen 
35. Die Zahl der registrierten Fal- 0 Kein Kommentar 0 
tungsphasen nimmt mit Anni- 
herung an die Gegenwart zu 
36. Die orogene Unruhe hat sich 4—5 Unzutreffend 3 
im Laufe der Zeit stindig ge- 
steigert 
37. Die Zunahme wird durch die 2 Zutreffend 2 
geologische Aktenvernichtung 
vorgetiuscht 
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Geomechanische 


Geologische Betrachtung Rang Betrachtung Rang 
38. Weltstatistisch gesehen lauft 38—4 Unzutreffend 
die orogene Unruhe in der 
Kruste stetig weiter. Es beste- 
hen keine ausgesprochene 
gleichzeitige weltweite Phasen 
noch gréBere periodische 
Schwankungen 
39. Die orogenen Phasen gruppie- 3 2 
ren sich erdstatistisch betrach- tialspannung nur pa 
tet zu geozyklischen Schwan- din 
kungen, welche sich weit bis 
in vorkambrische Zeiten zu- it 
i tengebirgen sich zusam- 
menschlieBen. Je mehr 
dieser Prozef fortschrei- 
tet, desto mehr muf sich 
die Faltungsintensitit 
steigern. Ein Weltket- 
tensystem erlaubt welt- 
weite Entspannung, was 
zum Ersterben der Fal- 
tung fiihrt. Ein neuer 
Speicherzyklus beginnt 
mit relativer Ruhe 
Zum Problem der epeirogenen Auswirkungen 
Allgemeine Aspekte 
40. GréBere Orogenesen werden 2—3 Spannungsabbau durch 1 
von Regressionen im regiona- die Orogenese macht 
len Umland begleitet und ge- die Rinde leichter. Des- 
folgt halb folgt die Regres- 
sion aus isostatischen 
Griinden 
41. Vor Faltungen erreichen 2—3 Spannungsakkumula- 1 
Transgressionen maximale tion verdichtet die Tek- 
Ausbreitungen tonosphire; deshalb die 
transgressiven Erschei- 
nungen vor der Faltung 
42. In engeren Zeitbereichen fluk- 8 Zutreffend gemiB obi- 1 
tuieren die Trans- und Re- gen Zusammenhingen 
gressionsbewegungen im obi- 
gen Sinne mit den Faltungs- 
phasen 
43. In weiteren Zeitbereichen 3—4 Notwendige Folge, 2 


zeichnen sich geozyklische 
Fluktuationen der Trans- und 
Regressionsvorginge ab, wel- 
che mit den grofBen orogenen 
Geozyklen parallel gehen 


wenn Nr. 39 richtig in- 
terpretiert ist 


(Obige epeirogene Thesen sind, gemessen an den heute vorliegenden Detail- 
(Forts. nachste Seite) 


kenntnissen, noch schlecht erforscht) 
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Geologische Betrachtung 


Rang 


Geomechanische 
Betrachtung 


Rang 


Vorlandsedimentation (Umland) 


44. 


46. 


47. 


48. 


49. 


Gemi8 aktuellen Beobachtun- 
gen und Messungen kénnen 
epeirogene Vertikalbewegun- 
gen in wenigen Jahrtausenden 
ganz erhebliche Verinderun- 
gen der Bodenhihe verursa- 
chen. Sie sind also geologisch 
gesprochen als rasche Vorgin- 
ge anzusprechen 


. Epeirogene Oszillationen sind 


triage Bewegungen, welche nur 
in Jahrmillionen ablaufen 
(wird irrigerweise vielfach in 
Rang 8 gesetzt) 


Rhythmisch zyklische Sedi- 
mentationen werden durch kli- 
matische Ursachen ausgelést 


Rhythmisch zyklische Sedi- 
mentationen werden durch 
epeirogene Bodenoszillationen 
ausgeldst 


Wihrend griBeren Gebirgs- 
bildungen haben sich praktisch 
immer zyklisch aufgebaute Se- 
dimentserien gebildet, zuerst 
solche vom Flyschtypus mit 
vieltausendfachen diinnbanki- 
gen Repetierungen, darauf sol- 
che vom Molassetypus in viel- 
hundertfacher Repetierung 
massiger Banke 


Kohleserien mit hundertfachen 
Repetitionen sind den Mo- 
lasseserien nah verwandt 


Die tausendfachen Flyschzyklen 
entstanden durch 


50. 


51. 


klimatische (Niederschlag- 
variationen z. B.) 


submarine Triibungsstréme 
(seismische Auslésungs- 
méglichkeiten) 


0—1 


Kein Kommentar 


Diese auch heute noch 
verbreitete Ansicht ist 
wohl falsch. Sie geht 
darauf zuriick, daB man 
in friiheren transgressi- 
ven Meeresablagerun- 
~ dauernde Meeres- 

eckungen zu erken- 
nen glaubte und die 
groBe Zahl der langen 
Sedimentationsunter- 
briiche tibersah. 


Normalerweise un- 
zutreffend (es gibt Son- 
derfille) 


Meistens zutreffend 


Unter den rupturellen 
Spannungsentladungen 
wirkt das Orogen als 
Oszillator von solcher 
Starke, daB es in nich- 
ster Umgebung die Se- 
dimentation rhythmisch 
zyklisch beeinflussen 
muB (Nr. 31, 32) 


Zutreffend 


Unzutreffend 


In manchen Fallen viel- 
leicht zutreffend 


61. 


62. 
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Geomechanische 


Geologische Betrachtung Rang Botradktung 


Rang 


52. 


Molassezyklen entstanden durch 
38. 


eine oszillatorische Boden- 4 Mehrheitlich zutreffend 
unruhe von merklicher Starke, 
manchmal unter Wasser, 
manchmal wohl auch mit ein- 
geschalteten Emergenzen 


thythmisch fluktuierende Ero- 4—5 Unzutreffend 
sionsverhiltnisse nicht tekto- 
nischer Natur 


. thythmische Senkungen des 4 Unzutreffend 


Vorlandes 


. sich verlagernde FluBlaufe bei 3 Unzutretfend 


stetiger Absenkung 


. Hunderte von gréBeren Bo- 3 Zutreffend 


denoszillationen, so Ero- 
sionszeiten mit Ablagerungs- 
zeiten alternieren 


. Molasse- und Kohleformatio- 3 Zutreflend 


nen sind synorogene gebirgs- 
nahe Bildungen 


. Molasse- und Kohleformatio- 4 Unzutreffend 


nen sind postorogen 


Thesen zur tektonographischen Faziesanalyse 


Diese Thesen ergeben sich direkt aus der geomechanischen Betrachtung, 
bediirfen also noch geologischer Ergainzungsstudien. Es folgen einige Bei- 


=> 


=> 
to 


spiele: 


. Das Orogen wirkt als Oszillator, der seine innere Unruhe direkt in 


proportionale epeirogene Oszillationen umsetzt und ins Umland 
ausstrahlt. Die Entwicklungsgeschichte des Orogens diirfte deshalb 
klarer durch die tektonographische Faziesanalyse der Sedimente 
des orogenen Raumes zu ermitteln sein als an der bis zur Un- 
kenntlichkeit umgearbeiteten Orogenstruktur selbst. 


Kurzfristige epeirogene Oszillationen mit groBer Vertikalamplitude 
sind nur in unmittelbarer Nahe von Orogenen in paroxysmaler 
Tatigkeit zu erwarten. Anderswo kénnen hochfrequente Grof- 
amplituden, vielfach repetiert, nicht auftreten. 


. Bei giinstigen Bedingungen wird sich die oszillatorische Unruhe 


des Orogens in zyklisch gebauten Sedimentserien im Bereiche des 
Orogens aufzeichnen. 


. Die Molasseserien beweisen als zyklische Sedimentserie, da sich 


der Faltungsvorgang einigermaSen geichférmig iiber sehr lange 
Zeitréume erstreckt hat und sich im einzelnen aufléste in zeitlich 
getrennte elastische DilatationsvorstéBe von begrenztem Ausma}. 
Die Zahl der gréBeren orogenen Schlige kann an den Molasse- 
zyklen geschatzt werden und die Dauer dieses Zusammenschubs- 
prozesses wird durch die Sedimentationsdauer bezeugt. 


to 


1 


(Forts. ndchste Seite) 
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(Forts. der Tabelle) 


Geomechanische 


Geologische Betrachtung Rang Betradtung 


Rang 


63. 


64. 


Es sind keine zyklisch gebauten dhnlich groBen Sedimentserien 
bekannt. Die erosiven Diasteme bezeugen eine Schwankungs- 
amplitude gréBten Ausmafes, die anderswo nicht iiberboten wird. 
Deshalb diirfte eine molasseahnliche Sedimentserie das stratigraphi- 
sche Aquivalent der Hauptfaltung sein. 


In der dlteren ,.embryonalen“ Zeit des Orogens treten grobbankig 
zyklische Bildungen auf (z.B. oberer Jura mit Brekzien), aber in 
einer andern Fazies (kein Gebirgskérper im spiteren MaBe!). Sie 
lassen auf kurzfristige Zustinde maximaler Erregung schliefben. 
Das Problem der zyklischen Sedimentation im Orogenbereiche mui 
in diesem Sinne neu aufgegriffen und tektonographisch ausgewer- 
tet werden (SonpER, 1959). Man kann so die Phasen gesteigerter 
Tatigkeit zeitlich bestimmen und in ihrer relativen Intensitat an 
der Zyklenzahl abschitzen. 


Zum Krifteproblem 


65. 


66. 


67. 


67. 


68. 


Die Energien, welche durch 1—2 Zutreffend 
Krustenbeben ausgelist wer- 
den, sind bei GrofSbeben so 
bedeutend, auf Krusten- 
spannungen von einigen tau- 
send Atmosphiren geschlossen 
werden mul} 


Da Erdbeben in den verschie- 8 Zutreffend 
densten Teilen der Erde auf- 
treten, spricht dies fiir gréBere 
gespeicherte Spannungen in 
der ganzen Kruste 


Junge orogene Zonen sind pri- 3 Zutreffend 
vilegierte Erdbebengebiete, 

also lésen die seismisch nach- 
gewiesenen grofen Krusten- 
spannungen die Tektonik aus 


Orogene Gebirgszonen sind 0 Kein Kommentar 
durch bedeutende Durchsche- 
rungsvorginge und Myloniti- 
sierungserscheinungen ge- 
kennzeichnet 


Nach experimentellen Daten 2 Zutreffend 
erfordern solche klastischen 
Zerstérungen Spannungen, 
welche in viele Tausende von 
Atmosphiren gehen, was an- 
zeigt, dal die tektonische 
Spannung solche Betrige er- 
reicht 


74. 
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Geologische Betrachtung Rang a Rang 

69. Die Gebirgsbildung ist vor al- 4—5 Unzutreffend 1 
lem als langsamer ziaher Flu} 
aufzufassen, welcher geringe 
tektonische Spannungen erfor- 
derte 

Zum genetischen Problem 

70. Die Orogenese wird durch eine 3 Zutreffend 1 
Erdkontraktion ausgelést 

71. Die Orogenese wird durch eine 4 Unzutreffend 1 
Kontinentaldrift ausgelést 

72. Die Orogenese wird durch 4 Unzutreffend 1 
Unterstrémungen ausgelést 

73. Die Erdkontraktion im Aus- 1—2 Kein Kommentar 1—2 
ma der geomechanischen Po- 
stulate kann aus einer ther- 
mischen Abkiihlung heraus 
nicht erklart werden 

74. Atomphysikalische Prozesse im 5 Zutreffend, da keine an- 3 
tieferen Erdinnern lésen eine dere Méglichkeit 
Erdkontraktion aus ersichtlich 


Wie die Lésung dieser Aufgabe ungefihr sich auswirkt, zeigt die Ta- 
belle 2 (S. 301 ff.). Es werden darin korrespondierende geologische und geo- 
mechanische Thesen einander gegeniibergestellt und in obiger Rangord- 
nung der Wahrscheinlichkeit klassifiziert. Aus Raumgriinden kann nur eine 
Auswahl von Thesen zur Orogentheorie vorgelegt werden und mu auch 
verzichtet werden, die zitierten Thesenprobleme im commen zu kommen- 
tieren und zu erlautern. 

Die Thesen zur Orogenese lassen sich in on gliedern, von denen 
die Tabelle einige behandelt. Bei den ausgewahlten Gruppen wurden 
keineswegs alle zugehérigen Thesen zusammengestellt, denn deren Zahl 
vermehrt sich rasch, je unsicherer die Aussagen werden. In jeder Thesen- 
gruppe fiihrt ein grundsitzliches tektonisches Problem, das durch hoch- 
wertige Thesen im ersten und selten im zweiten Rang umschrieben wer- 
den kann, oder auch direkt durch die geologischen Tatbestinde erhirtet 
wird. Wollte man bei den gewahlten Gruppen die Zahl der Thesen ver- 
mehren, so fiele es schwer, solche im ersten bis dritten Rang zu finden. In 
den hinteren Wahrscheinlichkeitsrangen jedoch stéBt man meist auf eine 
erstaunliche Vielfalt von Auslegungsméglichkeiten. Die méglichen Aus- 
legungen und Thesenformulierungen verlieren an Wahrscheinlichkeit, je 
detailliertere Aussagen sie machen. Die Zahl der Auslegungsméglichkei- 
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ten erhéht sich entsprechend. Begriindet ist diese Erscheinung darin, daf 
die geologische Forschung zwar das Grundsitzliche der tektonischen Vor- 
giinge einigermaBen klar erkennen kann, da aber fiir die genauere Er- 
fassung und Beschreibung zusehends die nétigen Determinanten fehlen, 
Ferner ist festzuhalten, daB hochwertige Thesen sich vorwiegend auf die 
jiingere Erdgeschichte und auf oberflichennahe Verhiiltnisse beziehen. Mit 
steigendem. Alter oder mit zunehmender Erdtiefe werden die Deutungs- 
méglichkeiten immer unsicherer. Die orogene Theorie mu sich deshalb in 
erster Linie mit den Problemen befassen, welche sich am besten definiec- 
ren und auslegen lassen. Wenn man z. B. heute darauf dringt, den Tief- 
bau der Orogene besser zu deuten, so ist das theoretisch wohl richtig, 
praktisch aber mit steigenden Schwierigkeiten verbunden. 

Wenn wir uns klarmachen wollen, welche erkenntnistheoretischen Fol- 
gerungen aus einer solchen Thesenzusammenstellung zu ziehen sind, so 
halten wir uns am besten an konkrete Beispiele. Unter Nr. 21—24 finden 
sich Erklarungsméglichkeiten zum Geosynklinalproblem. BucHEr (1933) 
vertrat die Ansicht, Geosynklinalen entstiinden durch einen Dehnungs- 
vorgang (Nr. 24). Triimpy hat an dieser Tagung ihnliche Gedanken ver- 
treten. Beide Autoren diirften der Auffassung sein, da ihre Auslegung 
im Rahmen der geologischen Betrachtung iiberaus wahrscheinlich er- 
scheine. Weil die geologischen Verhiltnisse nach ihrer Meinung vor allem 
fiir die gewahlte Auslegung sprechen, soll sie wahrscheinlicher 
sein als alle anderen Deutungsméglichkeiten. 

Erkenntnistheoretisch ist diese Meinung unhaltbar. Der Aufbau der 
tektonischen Thesenlehren ist meist so, da die geologische Betrachtung 
die vorgebrachten Auslegungen nur mehr oder weniger wahrscheinlich 
macht, klare Beweise aber schuldig bleibt. Es geht also nicht an, solche 
Thesen als entscheidende Argumente, d.h. also gewissermafen als Be- 
weise, zu gebrauchen. Da die geologische Deutung der Tek- 
tonik praktisch immer nur bei mehr oder weniger 
wahrscheinlichen Thesen endet, kann sich aus ihr 
iiberhaupt keine akzeptable Gesamtkonzeption er- 
geben. Eine Auslese von Thesen, die nach der Meinung des Begutach- 
ters wahrscheinlicher sind als andere und welche ihm zusammenzupassen 
scheinen, hat keine wissenschaftliche Berechtigung: alle Bausteine dieses 
Gebiiudes sind unsicher und nicht tragfihig. 

Wenn die geosynklinale Dehnungsthese in ihrer Wahrscheinlichkeit be- 
urteilt werden soll, so darf man vor allem nicht vergessen, daB diese 
These wie auch die konkurrierenden Gegenthesen Nr. 21, 22, 23 grund- 
sitzlich der 4—5. Rangklasse angehéren. Wegen mangelnden Determinan- 
ten ist die Beweisfiihrung fiir solche Thesen so unsicher, dafs man sich 
praktisch schon in der Rumpelkammer der wissenschaftlichen Argumenta- 
tion befindet. Thesen 4. Ranges kénnen in einer seriésen Orogentheorie 
iiberhaupt keinen entscheidenden Platz mehr haben, denn es sind nur un- 
beweisbare Auslegungsméglichkeiten. Ein Bestreben, rivalisierende viert- 
rangige Thesen gegeneinander geologisch auszuwerten, ist sicher ein 


q frud 
Ein 
2 func 
gar | 
In 
die 
4, Ri 
ist, ¢ 
hat 
Drif 
Vor 
sich 
Sc 
Der 
die 
rival 
ren 
ist, 
die 
Puz: 
4 eine 
danl 
sold 
ein 
und 
inne 
dah 
Auf 
ars aufk 
woll 
= ratu 
Ges' 
; tisch 
tekt 
welt 
Auc 
richt 
Oro: 
lich] 
sec 
me 
the 
Det 
fehl 
310 


R. A. Sonper — Kritische Gedanken zur orogenen Problematik 


fruchtloses Unterfangen. Man bewegt sich auf ganz unsicherem Grunde. 
Ein gewisses Pro fiir eine bestimmte Auslegung, weil der geologische Be- 
fund zufallig fiir eine bestimmte Ansicht etwas giinstiger aussieht, kann 
gar nichts beweisen. 

In der Liste ist die Kontraktionsthese (Nr. 70) mit dem 3. Rang bedacht; 
die rivalisierenden Unterstrémungs- und Driftthesen (Nr. 71, 72) mit dem 
4,Rang. Begriindet ist dies darin, das die Kontraktionsthese zwar eine 
klare mechanische Grundkonzeption hat, dafs es aber nicht sicher bekannt 
ist, ob die weitere Annahmen, die sie machen mu, wirklich zntreffen. Sie 
hat also die Merkmale des dritten Ranges. Bei den Unterstrémungs- und 
Drifttheorien man iiberhaupt nichts Naheres iiber die mechanischen 
Voraussetzungen und kann auch nicht sagen, ob der Grundgedanke an 
sich eine mégliche Konzeption ist. 

Solche Thesen haben somit bestensfalls den 4. Wahrscheinlichkeitsrang. 
Der bestehende Rangunterschied beweist aber nicht im geringsten, dai 
die Kontraktionsthese richtig ist. Geologisch betrachtet kénnten auch die 
rivalisierenden Thesen richtig sein. Wahrend die Kontraktionsthese weite- 
ren geologischen Uberlegungen Schwierigkeiten bereitet und nicht klar 
ist, wie sie den geologischen Tatsachen angepaBt werden kann, éffnen 
die Strémungs- und Driftthesen allerhand Méglichkeiten fiir geologische 
Puzzlespiele. Eine umfangreiche Literatur beweist dies. Sie hat zweifellos 
eine ganze Anzahl anregender und auch einigermafen glaubhafter Ge- 
dankengiinge zutage gebracht. Das mag viele Betrachter dazu verleiten, 
solche Ansichten fiir glaubhafter zu halten als die Kontraktionstheorie. So 
ein Urteil iibersieht, daB allen Argumenten, welche fiir Unterstrémungen 
und Driftbewegungen sprechen, absolut keine zwingende Beweiskraft 
innewohnt. Es ist ein Grundsatz der wissenschaftlichen Beweisfiihrung, 
nicht die Quantitét der Argumente, sondern ihre Qualitat entscheidet. 
Auf viertrangigen Thesen 14Bt sich keinerlei hochwertige Orogentheorie 
aufbauen. Leider scheint es viele zu geben, welche dies nicht einsehen 
wollen. Die Drift- und Strémungstheorien, welche die geologische Lite- 
ratur in den letzten Jahrzehnten beherrscht haben, scheinen nicht nur die 
Gesteine aufgeweicht zu haben, sondern auch in gewisser Weise die kri- 
tische Einstellung. So sind z.B. die Thesen, welche zugunsten von hohen 
tektonischen Kriften sprechen, meist besserer Qualitiit als die Thesen, 
welche geringere tektonische Krifte postulieren (Beispiele Nr. 65—69). 
Auch wenn damit wiederum noch nicht bewiesen ist, welche Auffassung die 
richtige ist, so sollten derartige Feststellungen den kritischen Sinn wecken. 

Es sind vor allem die hochwertigen Thesen, welche fiir die allgemeine 
Orogentheorie wegweisend sind. Thesen mit fragwiirdiger Wahrschein- 
lichkeit kénnen héchstens als interessante Ausblicke gewertet werden fiir 
Erklirungsméglichkeiten. Damit bietet aber das Ergebnis der 
geologischen Thesenlehre kein geniigendes Funda- 
ment fiir den Aufbau einer tiiberzeugenden Orogen- 
theorie. Andere Betrachtungsméglichkeiten miissen die zusiitzlichen 
je beibringen, welche fiir eine geschlossene Beweiskette 
ehlen. 
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Die tektonischen Prozesse sind mechanische Ablaufe. Sie werden durch 
mechanische Kausalititsbeziehungen geregelt, welche weitgehend er- 
forscht sind. Die Mechanik ist also in der Lage, die ge- 
suchten zusatzlichen Determinanten beizubringen, 
Den ,,mechanischen Weg“ hat man schon lange zu beschreiten versucht, 
nicht ohne jedoch wieder auf Schwierigkeiten zu stoBen. Auch hier feb- 
len maBgebliche Daten fiir eine direkte Argumentation. Nicht nur sind 
die mechanischen Bedingungen in gré®eren Erdtiefen unsicher erfaSbar, 
es bestehen auch Zweifel dariiber, ob alle experimentell festgestellten 
mechanischen Eigenschaften der Gesteine bei geologisch langen Beanspru- 
chungen noch Giiltigkeit haben. Es wurde zwar versucht, aus geologischen 
Thesen die dazu gehérigen mechanischen Konstanten zu errechnen. Da 
aber die Ausgangsthesen nicht zu beweisen sind, steht es nicht fest, daf 
die so errechneten Konstanten richtig sind. Ein solches Vorgehen kann 
nicht zum Ziele fiihren. 

Die mechanische Fragestellung mu von Grund auf revidiert werden. 
Es kommt nur der indirekte Beweisweg in Frage, dessen Uber- 
legungen und Zielsetzungen ich dargelegt habe (SonpER, 1960). Die sich 
ergebende Fragestellung lautet wie folgt: ,,Welche Materialkonstanten 
miissen eingesetzt werden und welche tektonische Grundtheorie gewihlt 
werden, damit die Erdkruste, als mechanischer Versuchskérper gedacht, so 
reagiert, wie die geologischen Tatsachen und Thesen es umschreiben?“ 
Das bedeutet, daB die allgemeine Orogentheorie zwar die geologischen 
Thesen zu beriicksichtigen hat, daB aber nur die geomechani- 
sche Forschung die richtigen Unterlagen fiir eine all- 
gemeingiiltige Erklarung liefern kann. In der ,,Mechanik 
der Erde“ (SonperR, 1956 a) wurde untersucht, welche geomechanischen 
Thesen sich ergeben bei der Voraussetzung, die Tektonosphire der Erde 
verhalte sich vor allem als formelastischer Hooxescher Kérper mit grofer 
Festigkeit, und die tektonische Kraftquelle sei in einer langsamen, aber 
stetigen Erdkontraktion begriindet. 

Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten geomechanischen Thesen wurden, ge- 
stiitzt auf diese Untersuchungsergebnisse, formuliert. Die Bemerkung ,,kein 
Kommentar“ besagt, dafs die geomechanische Theorie zu der angefiihrten 
geologischen These nichts Entscheidendes aussagen kann und daf die 
geologische These weiterhin bestehenbleibt. Die Bemerkung _,,zutreffend“ 
bedeutet, da die geomechanische These die geologische These bestitigt. 
Die geomechanischen Uberlegungen sind meist nicht angefiihrt (siche 
SonveER, 1956 a). In solchen Fallen hat das Urteil ,,richtig“ geomechanisch 
gesehen meistens einen viel héheren Wahrscheinlichkeitswert, als der geo- 
logischen These zugebilligt werden kann. Alle geomechanischen Rangklas- 
sen der Tabelle haben immer die Voraussetzung, die leitenden theoreti- 
schen Uberlegungen seien zutreffend, also in diesem Falle, daB die Tektono- 
sphire sich weitgehend als Hooxescher Korper verhalte. 

Durch den geomechanischen Entscheid wird nicht immer die geologi- 
sche Vieldeutigkeit ausgeschlossen. Als Beispiel diene das Flyschzyklen- 
problem (Nr. 50—52). Geomechanisch beurteilt, diirfte es richtig sein, vor 
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allem in der oszillatorischen Unruhe, die Auslésungsursache fiir die zykli- 
sche Sedimentation zu sehen. Dies ist geologisch gesehen eine neue geo- 
mechanische These. Sie schlieBt aber nicht aus, daB die seismische Unruhe, 
welche die oszillatorische Unruhe begleitet, nicht direkt stindig Triibungs- 
stréme in Bewegung setzen kénnte, welche zu einer zyklischen Sedimen- 
tation fiihren. Aufgabe der spezielleren Beobachtungen wird es sein, zu 
entscheiden, welche Erklarung von Fall zu Fall zutrifft. 

Ein Vergleich der geologischen und der geomechanischen Thesen zeigt, 
daB alle geologischen Thesen von héherem Wahrscheinlichkeitsrang durch 
korrespondierende geomechanische Thesen bestitigt werden. Es gelingt 
durch rein theoretische Betrachtungen, die maf geblichsten geologischen 
Thesen herzuleiten und zu erklaren. In der detaillierteren Beschreibung 
und Erklarung der tektonischen Vorginge wird die geologische Auslegung 
unsicher und vieldeutig, die geomechanische Betrachtung jedoch stellt auch 
hier Thesen zur Verfiigung, welche in theoretischer Wertung sehr wahr- 
scheinlich, ja eindeutig sind. In allen grundsitzlich wichtigen Problemen 
decken sich somit die geologischen und geomechanischen Thesen. Bei den 
unsicheren geologischen Deutungen anerkennt die Geomechanik meist nur 
eine der verschiedenen vorgelegten geologischen Thesen als zutreffend. 
Damit wird die geologische Vieldeutigkeit durch die mechanische Be- 
trachtungsweise weitgehend eliminiert. Letztrangige geologische Thesen 
kénnen so im Rahmen der geomechanischen Betrachtung zu hochrangigen 
werden, so z.B. diejenige, dafs die Erde sich aus atomphysikalischen 
Ursachen kontrahiere (Nr. 70, 74). 

Ist der Beweis fiir die RangerhGhung von These 74 bzw. 70 wissen- 
schaftlich wirklich geleistet worden? Ein direkter Beweis der Erdkontrak- 
tion durch Nachmessungen ist heute wegen mangelnder MeSgenauigkeit 
noch nicht eindeutig méglich. Das Bestehen einer Erdkontraktion und die 
Richtigkeit der geomechanischen Urteile der Tabelle 2 iiberhaupt diirfte 
deshalb genau mit der gleichen Wahrscheinlichkeit bewiesen sein, wie die 
damit verbundene erdtektonische Theorie als richtig anzusehen ist. Trotz 
der Unsicherheiten der geologischen Thesenlehre erscheinen die geologi- 
schen Prozesse in vielen markanten Profilierungen. Die Vielzahl der vor- 
handenen hochwertigen Thesen ergibt Fixpunkte, welche von der mecha- 
nischen Erklarung nicht umgangen werden kénnen, ohne daf diese an 
Wahrscheinlichkeit einbiiBt. Umgekehrt wachst die Wahrscheinlichkeit 
der geomechanischen Theorie in dem MaBe, in dem sie sich in der maf- 
geblichen geologischen Thesenrahmen einpassen 148t. Der Erklarungs- 
erfolg der geomechanischen Theorie bei den in der Tabelle angefiihrten 
Thesengruppen muB als vollstandig befriedigend bezeichnet werden. Alle 
geomechanischen Thesen sind geologisch vertretbar, und alle hochrangigen 
geologischen Thesen finden ihren geomechanischen Gegenpart. Mehr kann 
eine allgemeine Orogentheorie gar nicht leisten. In der ,,Mechanik der 
Erde“ wurde ferner gezeigt, da dieser Erklarungserfolg sich praktisch 
in allen Fragen der Erdtektonik bestitigt. Die Erklarungsleistungen sind 
derart, da8 es ganz unwahrscheinlich wird, falsche geomechanische An- 
nahmen hatten diesen vielen und komplexen Problemen gerecht werden 
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kénnen. Sobald sich nimlich die geomechanische Theo- 
rie auf bestimmte mechanische Konstanten fiir die 
Tektonosphire festlegt, wird sie in ihren Aussagen 
eindeutig und bestimmt, da sie sich auf eine geschlos- 
sene und festgelegte Beweisfiihrung stiitzt. Ginge man 
von falschen geomechanischen Annahmen aus, so wire es vielleicht még- 
lich, vereinzelte geologische Thesen scheinbar zu erkliren; gegeniiber dem 
gesamten geologischen Thesengebiude aber wiirden sich bald unlésbare 
Widerspriiche ergeben. 

Aus all diesem geht hervor, daB die Kontraktionstheorie geologisch-geo- 
mechanisch einen sehr hohen Wahrscheinlichkeitsgehalt hat, vielleicht so- 
gar als praktisch erwiesen angesehen werden mu. Der Geologe, der durch 
wissenschaftliche Arbeiten in Kontakt mit geotektonischen Fragen kommt, 
diirfte praktisch gut beraten sein, sich auf Thesenlehren einzustellen, 
welche mit der Kontraktionstheorie in Einklang stehen. 


Aus rein geologischen Erwigungen heraus sollten iiberhaupt keine weit- 
gehenden geotektonischen Theorien aufgestellt werden. Die Geologie ist 
eine Deutungswissenschaft, welche aus der steinernen Sprache der Erd- — 


kruste zu ermitteln sucht, was in vergangenen Zeiten geschah. Die mig- 
lichen Antworten sind unvollkommen und vieldeutig, das Richtige ist sel- 
ten beweisbar. Was die tektonischen Verhiltnisse anbelangt, so kann nur 
die Mechanik endgiiltig aussagen, welche Vorgiinge méglich sind und 
welche Thesenauswahl in kausal richtiger Weise dem tektonischen Prozesse 
gerecht wird. Eine allgemeine Orogentheorie wird folgende Grundsitze 
beachten miissen: 


1. Sie ist auf mechanische Gedankenginge aufgebaut und muf als festen Kem 
bestimmte Annahmen enthalten iiber die mechanischen Konstanten und die 
auslésende Ursache der tektonischen Krifte. Diese Annahmen miissen grund- 
sitzlich méglich sein, und es mu aus ihnen heraus durch eine geschlossene 
mechanische Beweisfiihrung gezeigt werden, welche Theseninterpretationen 
richtig sind. 

. Von der befriedigenden Lésung wird verlangt, daB sie alle maSgeblichen 
geotektonischen Thesen (1.—2. Rang) und Tatsachen befriedigend erklart oder 
dann iiberzeugend nachweist, warum solche Thesen nicht zutreffen und wie 
der betreffende Sachverhalt in geologisch unangreifbarer Weise neu gedeutet 
werden kann. 

3. Im Falle der Orogentheorie ist der ungefahre Umfang der zu erklarenden 
Verhiltnisse in der Tabelle 1 festgehalten. BloBe Teilerfolge in gewissen 
Fragen geniigen nicht um Theorien und Thesen wahrscheinlich zu machen, 
denn solche Teillésungen kénnen zufallig und deshalb irrefiihrend sein. 


bo 


Die Kontraktionstheorie hat alle Chancen, diesen Forderungen voll 
nachzukommen. Die Lésungen, welche seinerzeit in der ,,Mechanik der 
Erde“ vorgelegt wurden, kénnen vielleicht nicht in allem voll befriedi- 
gen. Sie erméglichen aber, zu allen wichtigen Fragen erfolgreich Stellung 
zu beziehen; es fehlt mehr an den eingehenderen Ausarbeitungen. An- 
dere geotektonische Lehrmeinungen erfiillen die oben angefiihrten Bedin- 
gungen nur bruchstiickhaft. In der Form, in der sie bisher vorgelegt wur- 
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R. A. Sonper — Kritische Gedanken zur orogenen Problematik 


den, haben sie sicher nur eine ganz minimale Wahrscheinlichkeit, denn 
gemessen an der gestellten Aufgabe ist der praktische Erklirungserfolg 
dieser Theorien bedeutungslos. 

Ihre geologische Beliebtheit liegt in einer gewissen Bildhaftigkeit. So 
soll der Vormarsch Afrikas die Alpen in Europa erkliren. Was besagt das 
eigentlich? Der rein geologischen Denkweise sind mechanische Uberlegun- 
gen, die ganz anders aufgebaut sind und hier allein wissenschaftliche Sub- 
stanz haben kénnen, verschlossen. Niemand kann hoffen, ohne 
mechanische Studien mehr als &auBerst oberflich- 
liche und fragwiirdige Einblicke in die Erdtektonik 
zu erhalten. Das sollte die kritische Betrachtung nicht iibersehen. Von 
den Grenzen des rein geologischen Erkenntnisvermégens kann nicht die 
schweifende Phantasie, sondern nur die allein noch zuverlassige Mechanik 
weiterhelfen. 
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Regionale Anordnung 
und spezieller Bau der Orogene 


TECTONIC MAP OF THE EARTH 


By V. V. BELOUSSOV, Moscow ') 


With plate 3 


Abstract 


The regions of continental and oceanic crust are marked on the tectonic 
map of the World compiled by the author. Within the limits of the former the 
author indicates the Alpine geosynclines; the Alpine platforms outside these 
regions are divided into parts according to the age of the folded basement. 

The platforms have anticlises and syneclises marked on them, as well as the 
regions of tectonic activisation. The author proceeds from the conception that 
the history of the Earth had two stages. The first one is the geosyncline- 
platform or the granite stage, and it is characterised by the formation of the gra- 
nitic continental crust. The second or basalt stage is marked by the rise 
of overheated basalts from the deep layers of the mantle. On the surface it is 
manifested in tectonic activisation, in extrusions of plateau-basalts and in 
oceanisation, which is associated with the secondary transformation of the 
granite-basalt continental crust into the water-basalt oceanic crust. 


Zusammenfassung 


Auf der vom Verfasser aufgestellten tektonischen Karte der Welt sind die 
Gebiete mit Kontinental- und Ozeankruste angegeben. Im Rahmen der Gebiete 
mit Kontinentalkruste sind die alpidischen Geosynklinalen gezeigt; die auSer 
diesen Gebieten liegenden alpidischen Plattformen sind nach dem Alter des 
gefalteten Grundgebirges aufgeteilt. Die Plattformen teilen sich in Antiklisen 
und Syneklisen; es sind auch die Gebiete der tektonischen Aktivierung gezeigt. 
Der Verfasser legt dabei die Vorstellung zugrunde, daB die Geschichte der Erd- 
kugel in zwei Stadien zu teilen ist. Das erste Stadium, das als ,,Geosynklinalen- 
und Plattform-Stadium“ oder Granitstadium bezeichnet werden kann, ist durch 
die Bildung der Kontinentalkruste aus Granit gekennzeichnet. Das zweite Sta- 
dium, das sog. Basaltstadium, besteht im Aufstieg iiberhitzter Basalte aus den tie- 
fen Schichten des Mantels. Auf der Oberfliche kommt dieses Stadium in der tek- 
tonischen Aktivierung, im Ergu8 von Plateau-Basalten und in der Bildung der 
Ozeane zum Ausdruck, die die sekundire Umwandlung von granit-basaltischer 
Kontinentalkruste in wasser-basaltische Ozeankruste begleiten. 


1) Author’s address: Prof. Dr. V. V. BeLoussov, Institute of Physics of the 
Earth, Academy of Sciences of the USSR, Moscow, Molodezhnaya 3. 
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V. V. BeLoussov — Tectonic Map of the Earth 


The new tectonic map of the Earth compiled by the author is based 
on the following principles. 

There are two types of regions marked out: 

1. with continental (thick granite-basaltic) Earth’s crust and 

2. with oceanic (thin water-basaltic) Earth’s crust. 


The second type of the Earth’s crust is observed not only in the oceans 
but also in the deepest parts of the inner and border seas such as the 
Mediterranean Sea, the Black Sea, the Caribbean Sea, the Sea of Okhotsk, 
the Sea of Japan, the southern part of the Caspian Sea and others. 

The author believes that undeniable data of historic geology testify 
to the fact that the oceanic type of the Earth’s crust is secondary with 
respect to the continental type of the Earth’s crust (BELoussov, 1954, 1955, 
1956). These data indicate that in the past between many continents 
there existed land bridges and, where there are oceans and seas with oceanic 
type of the Earth’s crust now, there had been uplifted regions with continen- 
tal type of the Earth’s crust before. The formation of the oceans most likely 
went back to the end of Paleozoic and the beginning of Mesozoic. From 
that time on the oceans increased their area and deepened, which is most 
clearly seen in the example of the Pacific with its guyots and deeply sub- 
merged coral reefs. Some parts of the oceans are extremely young as for 
instance the North Atlantic where oceanic conditions originated not earlier 
than the Miocene. Many inner and border seas are very young too. 

The author categorically denies the theories of mobilism of any kind. 
Continuous stable geographical location of many regions of uplift and 
subsidence of the Earth’s crust on the continents (for instance stable 
location of anticlises and syneclises on the platforms) shows that these 
regions stay over one and the same part of the mantle where the causes 
of these vertical movements lie. If the Earth’s crust migrated along the 
mantle we should observe a regular displacement of the regions of 
tectonic uplift and depression. 

Hence the only possible conclusion is that the formation of oceans and 
deep seas is connected with transformation of the continental type of the 
Earth’s crust into the oceanic type by means of its “basification’’. It is out 
of place here to discuss the mechanism of such a transformation, which is 
an unsolved problem so far; but it is clear that it is closely connected 
with an ascent, from the mantle, of basalts of almost uniform chemical 
composition, and their extrusion to the surface. This ascent of basalts in 
its turn is linked with intensive cracking of the Earth’s crust and of the 
upper parts of the mantle. In fact the bottom of all the oceans is the 
region of extrusion of enormous volumes of quite homogeneous basalts 
through a great number of deep fractures. The traces of these fractures 
in the Pacific in particular are seen as a linear distribution of the emerged 
and submerged volcanoes, and in all the oceans as submarine ridges 
formed by the basalts emerged from the depth. This cracking is displayed 
not only on the bottom of the oceans but also in their periphery. It mani- 
fests itself as a volcanic belt surrounding the Pacific, as numerous young 
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(Tertiary) fractures on the coast of the Atlantic ocean in Scotland and 
Greenland, as mesocenozoic fracturing of the Western Europe, California 
and Chinese platforms. 

It is assumed that liquidation of the granite layer of the Earth’s crust in 
the process of its basification is accompanied by the emanation of volatile 
components and water from basalts as well as from the granite layer, 
With the emanation of these components and dissolution of the granite 
layer in the large volume of the mantle material the density of the solid 
mantle material is increasing, and a basin is formed on the surface. This 
basin is filled up by water of deep origin. 

The most reliable hypothesis seems to be the one of eclogite compo- 
sition of the upper layers of the mantle (LovertinG, 1958). In this case the 
Mohoroviéié discontinuity is considered to be a discontinuity between 
different phases of one and the same material. The depth of the dis- 
continuity as well as the thickness of the Earth’s crust are changing with 
the change of temperature and pressure. Large volumes of homogeneous 
basalts originate by means of a simple transition of eclogite into basalt 
due to increasing temperature and decreasing pressure. 

The connection of ocean formation with basalt ascent makes it possible 
to find genetic ties between ocean formation and some other phenomena. 
To the latter belongs the formation of large grabens of the Baikal or the 
Red Sea type which is accompanied by the extrusion of basalts or partial 
replacement of the granite crust by them as it is observed in the axis 
strip of the Red Sea (Girpter, 1958). Numerous grabens of Transbaikal 
and Mongolia are evidently of the same nature. In all these cases we may 
assume a partial replacement of light rocks of the continental crust by 
basalts which, after the loss of volatile components and after cooling, in- 
crease the weight of the crust and provoke its “collapse”. 

Here too we refer extrusions of plateau-basalts huge in volume and sur- 
prisingly uniform in composition, such as the Deccan basalts, the basalts 
of East Siberia and of the Parana depression. Finally we have all reasons 
to rank among the phenomena of this group as well a specific phenomenon 
of “tectonic activisation” most typically displayed in the Tien-Shan. 

In that region, after establishment (in the Mesozoic or even Paleozoic) 
of a platform regime, there were in the very latest geological time (the 
Neogen and the Quaternary period) renewed extremely intensive and 
contrast wave-like oscillatory movements of the Earth’s crust that led to 
the now observed very sharp relief. Seismic deep sounding revealed under 
the Tien-Shan ridges a thickening of the Earth’s crust due to the increase 
of the thickness of its basaltic layer (GAMBuURTSEV and oth., 1955, 1957). 
Since before this (i.e. during the Mesozoic, and in the Northern Tien-Shan 
during the middle and upper Paleozoic) there already existed platform 
conditions in this region and the Earth’s crust war undoubtedly thinner 
and had no basaltic “roofs” we may believe that “tectonic activisation” 
is associated with the ascent of basalts from the mantle and with the 
growth of the crust from below. 
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V. V. BeLoussov — Tectonic Map of the Earth 


We assume that a similar process of the Earth’s crust’s thickening due 
to the basalt ascent led to corresponding processes in the other regions 
of Central Asia and, in particular, caused the uplift of the Tibetian and 
the Pamir plateaus. There tectonic activisation did not follow the plat- 
form stage but that of a geosyncline. 

“Basaltic flood” expressed in such a different form porn did not 
take place before the end of the Paleozoic when the formation of oceanic 
deeps and first extrusions of plateau-basalts began. 

In connection with this two large stages may be established in the 
geological history of the Earth. The first stage — the granite one — is 
characterised by the formation of the granite (continental) crust, the 
second stage — the basaltic one — by basalt ascent that leads to different 
results under different circumstances. If basalt does not penetrate through 
the Earth’s crust, it is accumulated under the crust and stimulates its 
uplift. In case of the fractured Earth’s crust basalt extrudes to the surface. 
Overheated basalt penetrating into the continental crust destroys it, which 
finally leads to the replacement of continental crust by oceanic. 

Though the basaltic stage begins much later than the granite stage, 
these stages develop partly simultaneously, since with tectonic activisation 
alongside with the formation and development of the oceans there exist 
regions of the Earth’s crust still in the granite stage. It must be stressed 
that when speaking of a “basaltic” stage of the Earth’s history we mean 
not all basalts but only very big extrusions of plateau-basalts extremely 
uniform in composition. We do not relate here basic extrusions and 
intrusions belonging to the normal cycle of the geosyncline, unstable in 
composition, alternating with intermediate and acid extrusions. These 
types of basic magma belong to the granite stage and are associated with 
differentiation in the upper layers of the mantle. 

On our map those regions are shown that are in the state of tectonic 
activisation. Here in Asia refer: the Tien-Shan, the Altai, the Sayans, 
mountain regions of Trans-Baikal, Mongolia, and China where (beginning 
mainly with the Neogen) in post-platform conditions some reviving of 
contrast wave-like vertical movements of the Earth’s crust is observed. 
We rank among the same group the highly elevated Tibetian and Pamirs 
plateau, the grabens of the Baikal system, the grabens and horsts of 
Transbaikal and Mongolia. As may easily be seen this vast area opens 
in the direction of the Pacific in the form of a wide triangle. In the 
periphery of the Pacific there are continental regions subjected to sub- 
sidence in Tertiary and Quaternary times. This subsidence is evidently 
linked with subsidence and expansion of the Pacific basin. 

The other region of tectonic activisation may be observed in East Africa 
where it is characterised by the development of a great system of grabens. 

Since tectonic activisation overlaps the tectonic structure formed during 
the granite stage and not destroyed by the phenomena of the basaltic 
stage, the tectonic structure of the granite stage in the region of activi- 
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sation is shown on our map. This cannot be done for the oceans where 
the transformation of the Earth’s crust has gone too far. 

In the region of oceans a number of structural elements linked with 
basaltic stage are shown. Two types of island arcs are specified. The 
first type is half submerged arclike folded ridges similar to folded ares 
of the Himalayans and the Carpathians on the continents. These arcs 
have a geosynclinal prehistory. They become island arcs since the process 
of Earth’s crust basification and oceanisation has “outrun” them and 
moved forth to the continent, because the Earth’s crust within the geo- 
syncline was thicker than in the other places and resisted more the process 
of basification. However, these blocks of continental crust, having survived 
in the basaltic ocean, are subjected to destruction and melting under the 
influence of rising overheated basalt. The result of this melting is strong 
surface volcanism mainly of andesite composition. Such arcs are those of 
Japan, of Indonesia, and others. 

Island arcs of the second type are only volcanic ranges or weakly 
dislocated blocks of Cretaceous, Tertiary and Quaternary sedimentary 
and volcanic rocks of a low thickness. They have no geosynclinal pre- 
history, and we may assume that they were formed due to new fractures 
in the Earth’s crust. Basalt melted out of eclogite rose along these frac- 
tures. Differentiation of mantle material occurring in the zone of fractures 
caused warping movements and formation of a narrow strip of acid crust 
of a moderate thickness. However, this acid crust is subjected to rapid 
destruction, in particular, by means of the same melting process and 
ejection of the molten material through the craters of volcanoes to the 
surface where it is subjected to the erosion. To this type of island arcs 
belong the Aleutian Range, the Kurile, the Bonino-Marian, the Minor 
Antilla ranges and others. 

The Pacific asymmetry may be explained by the following: in its 
expansion towards the East the border of the Pacific reached the inten- 
sively faulted ancient single geosynclinal zone of the Cordillera and 
Andes, which then for some time became the edge of an oceanic deep. 
In the West the ocean expansion takes place through a region of much 
more heterogeneous crust, where the faults of old geosynclines occurred 
rather rarely, namely in the arc of Japan. In these conditions many new 
faults and the island arcs of the second type had to be formed. Arc-like 
curvature of these faults is associated with their gradual development. 
Being formed a small crack influences the field of tensions and causes 
bending of trajectories of the stretching forces. As a result of this the 
crack is being bent in its further development. 

The most intensive process of basification in the Pacific develops along 
the periphery of the oceanic deep. We may believe that seismic focal 
surfaces inclined in the direction of the sourrounding continents are zones 
of the most active interaction between the ascending overheated basalts 
and older material composing the mantle under continents. Earlier the 
process of basalt ascent evidently developed within the limits of 
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V. V. BeLoussov — Tectonic Map of the Earth 


numerous submarine swells scattered in the inner part of the ocean and 
carrying the ranges of volcanic islands, atolls and sea mountains. These 
swells are linked with deep faults along which the basalts rose, which 
conforms to the high heat flow on submarine swells. 

In the other oceans the greatest activity of the basalt ascent and of the 
basification is concentrated now in median submarine swells (mid-Atlantic 
and mid-Indian). The Mid-Indian swell diverges near the Chagos Archi- 
pelago. One branch of the swell leads to the Deccan plateau with its 
powerful upper Cretaceous and Eocene extrusions of plateau-basalt, and 
the other to the Red Sea where according to gravimetric data, as was 
already pointed out, the granite crust was partly replaced by basalts 
coming to the surface as a great dyke along the graben axes. On the 
Mid-Indian swell Iceland is located with its strongest basalt extrusions. 
It is obvious in all these cases that the median submarine swells are the 
ways of basalt outpouring, and that they are located above the deep 
faults. 

Specific tectonic elements are the West-Siberian lowland and the 
Piedmont-Gulf lowland. Both were formed as a result of subsidence of 
the inner part of the Hercynian folded zone. Both there and here sub- 
sidence has begun in the Trias and is going on till now. As a result of 
this in West Siberia a large gently depressed structural basin of the plat- 
form syneclise type has been formed. A similar lowland adjoins the 
Atlantic coast in North America. 

We find the formation of these lowlands to be in connection with the 
process of oceanisation. This process has been completed in the case of 
Piedmont and Gulf, and the lowland became a marginal flexure of an 
oceanic basin. In the case of West Siberia this process of oceanisation has 
not been accomplished; thus it presents, as it were, a “failed” ocean. 

Deep trenches bordering island arcs on their outer side are foredeeps 
in their origin. But, being in the region of oceanisation, these foredeeps 
were subjected to such a quick subsidence that they went out of the zone 
of sedimentation sufficient for the compensation of this subsidence. 

In the regions with continental crust Alpine geosynclines are shown. 
Among them those geosynclines are specified in which inversion and 
main folding are of Mesozoic age (East Asia, Cordillera). The author does 
not see any reasons to single out a specific Mesozoic tectonic cycle. It is 
the same alpine cycle — he believes — but with an earlier inversion. 
Within alpine geosynclines median massifs are shown which are stable 
zones of uplift (intrageoanticlines). Parageosynclines, i.e. zones of inter- 
mediate (half geosynclinal-half platform) development, are marked with 
the same sign as foredeeps. 

Beyond the alpine geosynclines alpine platforms are represented. The 
latter have folded basements of different age (precambrian, caledonic, 
hercynian) in different places. The largest structures of the platforms are 
characterised by their division into anticlises (uplifts) and syneclises (de- 
pressions). Anticlises with surface exposures of precambrian folded beds 
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are called the shields. In East Siberia there is a region of the Baikal folded 
basement. The development of Baikal folding took place in the upper 
Proterozoic and came to its end in the lower Cambrian. 

Among the syneclises situated on the Precambrian folded basement, 
we distinguish those which were depressed mainly in the Paleozoic and 
those which were depressed mainly in the Mesocenozoic. It can easily be 
seen that the latter were situated mainly near alpine geosynclines whereas 
inner parts of the platforms were more active earlier (in the Paleozoic), 

The author does not think it to be proper here to analyse the problem 
of the causes of the tectonic evolution of the Earth. He will only briefly 
put forward his views on this matter. 

The Earth has been formed by aggregation of cold dusty matter. Later 
it was being warmed up by radioactive heat, and this warming up to- 
gether with the tendency for expansion constitute the main direction of 
the Earth’s development. The study of the thermal history of the Earth 
makes it probable that at some stage a melting process begins in the 
upper part of the mantle (Lusmova, 1958). In this layer, corresponding 
probably to the layer with low speed of seismic wave propagation (from 
100 to 250 km of depth), differentiation of material takes place. The 
lighter material comes to the surface in the form of “deep diapirs”. This 
rise of the light material and the compensating subsidence of the heavier 
leads to wave-like oscillatory movements on the surface. 

Due to relatively low viscosity of the material, such a deep vertical 
circulation develops intensively in the roof of the layer causing the move- 
ments of geosynclinal type on the surface. Similar vertical circulation in 
the bottom of the melting layer (where the material is heavier than the 
underlying rock as a result of differentiation) develops slowly due to high 
viscosity of the material. These deep movements determine the develop- 
ment of platforms. When geosynclinal movements develop jointly with 
platform ones the first ones due to their low intensity are veiled by the 
second ones and are only weakly seen through (BEeLoussov, 1956). But 
when vertical circulation of the material in the roof of the melting layer 
ceases, the slow movements in the foot of the melting layer are directly 
reflected on the surface. This is just the transition from geosynclinal to 
platform conditions. Its cause is that the cooling going downward in the 
upper mantle (Lusimova, 1948) “excludes” the differentiation in the roof 
of the melting layer, while vertical circulation in the foot of the same 
layer is going on. Geosynclinal differentiation in the roof of the melting 
layer leads finally to the increase of the acid material in the crust and to 
the development of the granite layer. Acid material is melted out of 
mantle material. The final stage of the influence of the acid material in 
the crust is the process of granitization. 

As these processes develop in the upper layers of the mantle its deeper 
layers are subjected to still greater radio-active warming-up. This deep 
warming up is of autonomous character, since due to low thermal- 
conductivity of the mantle, the warming-up does not affect the heat flow 
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near the surface. It is assumed that the deep warming-up may lead to 
melting and transformation of eclogite into basalt in the C-layer of the 
mantle which lies at the depth of between 400 and 900 km. This deep 
layer of melting is considered to be the source of overheated basalt the 
ascent of which determines the basalt stage of the Earth development. 

Of great importance in all the phenomena mentioned are deep faults 
cutting the Earth’s crust and the upper part of the mantle. In connection 
with them the Earth’s crust is of a block structure. The deep faults are 
formed, as we assume, as a result of the stretching of the crust and the 
upper part of the mantle under the influence of the radioactive warming 
up and the expansion of deeper layers. 

Being formed deep faults contribute to the decrease of pressure, to 
melting, differentiation and vertical displacements of the material of the 
mantle and of the crust. They determine the form of ascending and 
descending flows of material moving along the faults. The fact that uplift 
and depression zones have linear form in geosynclines whereas on ancient 
platforms (for instance, the African) uplifted and depressed regions are 
of rounded or irregular outlines, may be explained by the fact that deep 
faults penetrate to the geosynclinal “story of differentiation’, i.e. to the 
roof of the upper melting layer, and do not reach the platform “story of 
differentiation” i.e. the foot of the same layer. 

When melting and expansion processes cover a deeper layer of the 
mantle, deeper faults are formed which are used by basalts for their rise 
to the surface. 

The periodicity of tectogenesis may be compared with such an effect as 
“the lid on the tea-kettle with boiling water’. The deep cycle consists 
of the following processes: accumulation of heat, expansion, cracking, 
intensive vertical circulation of the material with quick removal of the 
heat and subsequent temporal cooling. The fact that in the development 
of tectogenesis periodicity of many orders overlapping each other is 
observed testifies to the fact that the heat output together with the 
ascent of the material to the surface go on unevenly, by the succession 
of numerous small shocks. 

Long ago a regularity in the distribution of young geosynclines was 
noticed which on one side surround the Pacific while from the other they 
form the almost latitudinal zone from the Mediterranean Sea to Indonesia. 
There is no doubt that also a regularity in the distribution of oceans can 
be found as well as of median swells in the oceans, and of zones of 
tectonic activisation. Our conception makes it possible to study these geo- 
metric regularities. They are determined by regular cracking of the upper 
layer of the Earth in the process of its warming-up and expansion. The 
cracking determines the ways of rise of the deep material to the surface, 
and alongside with this the places of the most intensive development of 
tectonic processes both of granite and basalt stages. 

Since we may consider it established that folding is not an independent 
phenomenon but a secondary one derived from vertical oscillatory move- 
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ments of the Earth’s crust (BELoussov, 1959) there is no necessity to seek 
some specific causes for its explanation. It is sufficient to consider the 
causes of oscillatory movements of the Earth’s crust, formation of the 
deep faults, and magmatic phenomena. 
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Explanation 
I. Regions on the continental crust 


A. Alpine geosynclines 
1. Inner massifs in the alpine geosynclines 
2. Alpine geosynclines not divided 
3. Alpine geosynclines with Mesozoic inversion 
4. Alpine parageosynclines and foredeeps 


B. Alpine platforms 
5. Anticlises on the Hercynian folded basement 
6. Syneclises on the Hercynian folded basement 
7. Anticlises on the Caledonic folded basement 
8. Syneclises on the Caledonic folded basement 
9. Exposures of the Precambrian folded basement (shields) 
10. Exposures of the Baikal folded basement (only in Siberia) 
11. Anticlises on the Precambrian folded basement 
12, Syneclises on the Precambrian folded basement subsided mainly in 
Paleozoic 
13. Syneclises on the Precambrian folded basement subsided mainly 
in Mesozoic and Cenozoic 
14. Epicontinental seas 


C. Regions of activisation and oceanisation 
15. Inner epihercynian basin (West Siberia, Piedmont-Gulf) 
16. Regions of the Tertiary and Quaternary subsiding connected with 
the oceanisation (China) 
17. Island arcs of the first type 
18. Plateau-basalts and other extrusions connected with oceanisation 
19. The border of the region of tectonic activisation 
20. Island arcs of the second type 
21. Large grabens 


II. Regions on the oceanic crust 


22. Regions of moderate depths in the oceans and the parts of the 
seas with oceanic or intermediate crust 

23. Deep ocean basins 

24, Ocean trenches with maximum depths 

25. Ocean submerged ridges and volcanoes 

26. Large faults 
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Regionale Anordnung und spezieller Bau der Orogene: 


Asien 


Zentralasien — Vorderasien 


ZENTRALASIATISCHE GEBIRGSZUSAMMENHANGE 


Von B. BOHLIN und E. NORIN, Uppsala’) 
Mit 4 Abbildungen und Texttafel 4 


Zusammenfassung 


Zwischen der Tarim-Masse (Serindia) und der Ordos-Plattform scheint keine 
unmittelbare geologische Verbindung vorzuliegen. Die faziellen Leitlinien, be- 
sonders der ordovizischen Lagerfolgen in Tienshan und in den nérdlichen Ketten 
des Nanshan, bezeugen die Verbindung dieser beiden Sedimentationsriume und 
deren gleichartige Situation beziiglich des sedimentliefernden Hinterlandes. Das 
Auftreten von permischen Ablagerungen der Rotliegend-Fazies in Nanshan und 
im westlichen Teil des Tarim-Beckens, eine Fazies, die in Zentralasien auBer- 
halb dieser Zone nicht bekannt ist, weist auf paladogeographisch nahe Bezie- 
hung zwischen den Fennosarmatischen und den Sinokoreanischen Rotliegend- 
Regionen hin. Die Verbindung zwischen Serindia und der éstlichen Rotliegend- 
Region scheint deshalb durch eine alte Masse in der — der heutigen Hoch- 
ebene von Tsaidam vermittelt gewesen zu sein. 


In seiner Arbeit ,,Uber europaisch-zentralasiatische Gebirgszusammen- 
hinge“ entwickelte H. S1itLE (1928) auf Grund des Verlaufs der varisci- 
schen Faltenzonen und der zwischen diesen eingeschlossenen, deren Ver- 
genz bedingenden Vorlandern oder resistenten Massen, die Hypothese 
der ,,Fennosinischen Barre“, eine Hypothese, welche spateren Forschungen 
in Innerasien sehr anregend gewirkt hat. Das westlichste dieser Vorlander, 
Fennosarmatia, das im Osten von den Uraliden, im Siiden von den Rheni- 
den (StuLLE) oder Ammodeziden (BusnorF) umrahmt wird, keilt im Siid- 


1) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. E.Norin; Prof. Dr. B. Bonin; Uppsala 
Universitets Mineralogisk-Geologiska Institution, U p psala. 
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osten zwischen den Randketten aus, wo das Plateau von Ust-Urt dessen 
fragliche Endigung bildet. Dann folgt das Becken von Ferghana, wo 
STILLE auf die Méglichkeit des Vorhandenseins eines tief versenkten Vor- 
landstreifens zwischen den dem Becken kongredienten Faltenbogen des 
Transalai und des siidlichen Tienshan hingewiesen hat; dann das Tarim- 
Becken, eine linsenférmige Masse, die schon von E. ARGAND (1924) als ein 
Kerngebiet im Baue Asiens betrachtet wurde und von ihm die Benennung 


ZS 


Abb. 1. Die alteren, gréBeren Resistenzgebiete in Eurasien. 


Serindia erhielt, bogenartig von dem Kunlun im Siiden und dem Tienshan 
im Norden umrahmt. In der Barre bildet Serindia die Briicke nach dem 
groBen nordchinesischen Resistenzgebiet, die STILLE Sinia nennt. Es wurde 
auch angenommen, da dort, wo entlang der Barre das Vorland heute 
fehlt, es durch die von Norden und Siiden einander entgegenstrebenden 
Faltungen iiberdeckt sei. 

Trotz der sehr fortgeschrittenen Erkenntnis des Grenzgebietes zwischen 
Fennosarmatia und Serindia, insbesondere durch russische Arbeiten, fin- 
det doch Busnorr in seiner letzten meisterhaften Synthese des gesamten 
neuen Materials das Problem der eurasiatischen Gebirgszusammenhinge 
noch ungelést, auch in solchen Schliisselgebieten wie Ust-Urt und Ferghana, 
nicht zum wenigsten wegen der schwer vereinbaren faziellen Leitlinien 
einerseits und der tektonischen Leitlinien andererseits. Er endet: 

»Indessen scheint es mir nicht unméglich, daB die alte Auffassung doch nicht 
so abwegig war, wie es heute zunichst erscheinen mag. Es ist meines Er- 
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achtens nicht undenkbar, da in dem Ust-Urt-Gebiet friiher ein alter Block be- 
stand, welcher durch die variszische und kimmerische Faltung zerlegt wurde, wie 
das z.B. auch fiir die Sinische Masse angenommen wird und wie es vielleicht 
fiir die kleineren Blécke des zentralen Eurasiens allgemein zutrifft.“ (In: ,,Fenno- 
sarmatia“, 1952). 

Durch die Forschungen der Sino-Schwedischen Expeditionen 1927 bis 
1935 unter der Leitung von Dr. Sven Henin ist die Geologie des nérd- 
lichen Randgebietes von Serindia einigermaBen erleuchtet worden. Die 
Argumente, die friiher fiir das Vorhandensein eines Resistenzgebietes bin- 
nen dem Tarim-Becken angefiihrt worden sind, waren hauptsichlich theo- 
retischer Art. Hep1n griff das Problem von zwei Seiten an, teils geologisch, 
teils gravimetrisch. Demzufolge hat sich ergeben, das im nordéstlichen 
und éstlichen Randgebiete kristallines Prikambrium von einer michtigen 
Lagerfolge spit-prikambrischer Formationen, die nur schwach gefaltet 
und sehr wenig metamorphosiert sind, diskordant iiberlagert wird. Das 
Vorkommen von glazialen Ablagerungen in den letzteren ist von besonde- 
rem Interesse, weil sclche Bildungen in der Regel an gréBere Landgebiete 
und deren Randzonen gebunden sind (Norn, 1937). Diese spit-protero- 
zoischen Sedimente werden ohne merkbare Faltungsdiskordanz diskonform 
von gebinderten, kohligen Silexiten und Kalksteinen oberkambrischen 
Alters iiberlagert, auf welche dann sehr michtige ordovizische Tonschie- 
fer und Kalksteine folgen. Deckenschiibe von kristallinen Schiefern im 
zentralen Quruq-tagh bezeugen den Charakter der Randzone als Grenz- 
gebiet zwischen einer starren Masse und einer Orogenzone. 

Zu Serindia gehért auch die Region von Bruchschollengebirgen im west- 
lichsten Teil des Tarim-Beckens (der ,,Kelpin-Block“), zwischen den Zo- 
nen von gefalteten tertiiren und mesozoischen Formationen eingeschlos- 
sen, die sich dem Rande des westlichen Kunlun und dem mittleren 
Tienshan entlang erstrecken. Dieses Schollengebirge ist von flach gelager- 
ten ordovizischen und unterkarbonen Kalksteinen aufgebaut, die von 
spitpalaozoischen kontinentalen Sandsteinen, Basalten und — im mittleren 
und oberen Teil — marinen Littoralsedimenten permischen Alters konkor- 
dant iiberlagert werden. Die Lagerfolgen sind in gewaltigen, antithetisch 
gekippten Schollen, die Déne-Bogen von P. Gréser (1914), zerteilt, wahr- 
scheinlich in Zusammenhang mit der Uberschiebung einer groBen Decken- 
scholle maichtiger permischer Kalksteine von Tienshan-Fazies, die den nord- 
westlichsten der Déne-Bogen bildet. Durch ihre geosynklinale Fazies kontra- 
stieren diese tiberschobenen Kalksteine markant gegen die teilweise aquiva- 
lenten authochthonen littoralen Sedimente des Kelpin-Blockes (Taf. 4). 

Der heutige Siidrand dieses von alten Gesteinen aufgebauten Gebietes 
ist durch eine groBe Stérungslinie nérdlich von Kashgar bestimmt, die auch 
die Nordgrenze der siidlichen Tertiir-Zone bildet und welche — wie aus 
den Schweremessungen hervorgeht — in ostsiidéstliche Richtung in der 
Wiiste von Taklamakan fortsetzt. Das Diagramm, Abb. 2a, zeigt die totale 
Schwerestérung und die Bouguer-Anomalie lings eines Profils, das sich von 
Aqsu am Nordrand des Tarim-Beckens nach Khotan am Siidrande und 
weiter bis an die tibetische Hochebene hinauf erstreckt. Die Messungen 


essen 

wo 5 

Vor- 

des 

S ein 

nung 

shan 

dem 

urde 

eute 

1den 

chen | 

fin- 

nten 

inge 

ana, 

nien 

nicht 

Er- 


Aufsitze 


ergeben eine etwa 200 km breite Zone im zentralen Teil des Beckens mit 
minimaler Schwerestérung (4g —120 Mgal), die anscheinend mit der 
vermuteten Erstreckung des erhaltenen Teils der alten Masse zusammen- 
fallt. Beiderseits dieser medianen Zone wichst die Stérung bei der Que- 
rung der mit tertiiren Sedimenten erfiillten randlichen Trége mit einem 
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Abb. 2. Die Schwerestérung im Tarim-Becken und seinen Randgebieten. 
1. Serindia. 2. Varisciden. 3. Kinozoische Sedimente der Randsenken. 4. Tethys- 
Ablagerungen. 


Gradienten von 0,5 Mgal/km. Innerhalb der Kunlun-Ketten ist der Gra- 
dient noch gréBer mit 0,9 Mgal/km, und auf der tibetischen Hochebene 
schwanken die gemessenen Schwerestérungen (4g”) zwischen — 533 und 
—566 Mgal. Es ist offenbar, daB auch nach Beriicksichtigung der Ober- 
flichen-Geologie eine groBe unerklarte Anomalie im Kunlun vorliegt, die 
gegen die viel kleinere Anomalie in Tienshan kontrastiert (Abb. 2b). 
Diese Schwere-Verteilung kann derart verstanden werden, daB die He- 
bung der Zone alpidischer Faltung im Siiden von einer Senkung der 
Tarim- Masse in Verbindung mit Massenbewegungen in der Tiefe gegen 
die Zone des Schweredefizites begleitet wurde (AMBott & Norn, 1948). 
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Die beiden mit kanozoischen Sedimenten erfiillten Randsenken, die sich 
entlang der westlichen Kunlun- und Tienshan-Front erstrecken, scheinen 
tektonisch gewissermaBen verschiedener Art zu sein. Die siidliche Rand- 
senke ist der Molasse-Geosynklinale der Alpen vergleichbar. Hier sind die 
permischen jurassischen Lagerfolgen der Angara-Gruppe von den tertiaren 
Sedimenten der Sanju-Gruppe durch eine Faltungsdiskordanz getrennt. 
Nach dieser Faltung bildete sich die Molasse-Senke, das Meer drang im 
Paliozin von Russisch-Turkestan durch eine Meerenge zwischen dem 
Kunlun und dem siidlichsten der Tienshan-Bogen in das Tarim-Becken 
hinein, wo nachher ein flaches Meer wihrend des Eoziins und des friihen 
Oligozins den siidwestlichen Teil des Beckens bedeckte. Das ebenso ge- 
faltete jiingere Tertiar wird von bunten Mergeln, Tonen, Sandsteinen und 
fluviatilen Konglomeraten sehr groBer Michtigkeit aufgebaut. Diese Rand- 
senke diirfte sich dstlich wenigstens bis Cherchen erstrecken; davon zeugt 
das groBe Schwere-Defizit bei diesem Orte (4g = — 250 Mgal). 

In der nérdlichen Randsenke andererseits findet man keine deutlich er- 
kennbare Faltungsdiskordanz zwischen den Lagerfolgen der Angara- 
Gruppe und denen der kretazisch-kanozoischen Kuchar-Gruppe, und keine 
marine Einlagerungen scheinen in der letzteren vorzukommen. Auch hier 
sind die Miachtigkeiten sehr grof, die mittlere hauptsichlich plioziine Ab- 
teilung der Kuchar-Gruppe allein mehr als 500m, in sehr einférmiger 
feinsandiger FluBebenen und Playa-Fazies entwickelt. Die Lagerfolge 
schlieBt mit sehr michtigen plio-pleistozinen Konglomeraten und Sand- 
steinen ab, deren Gerdéllzusammensetzung die fortschreitende Empor- 
hebung der Randketten widerspiegelt. Diese Zone beginnt am Nordwest- 
rande des Kelpin-Blockes als eine diinne, stark zerquetschte Zone, iiber 
welche die palaozoischen Formationen des siidlichen Tienshan geschoben 
sind. Ostlich erweitert sie sich und bildet eine breite Zone von schén anti- 
klinal gebauten Riicken, die sich éstlich von Kuchar verflachen und ernied- 
rigen, um schlieBlich dstlich bei Long. 85° E unter dem Sande im Tarim- 
Becken zu verschwinden. Weiter dstlich, in der Region von Lop-nor, 
lagert nur die jiingste plio-pleistozine Abteilung der Kuchar-Gruppe mit 
stark reduzierter Michtigkeit auf den eingeebneten altpaliozoischen For- 
mationen. Auch auf dem Kelpin-Block kommt nur diese jiingste Abteilung 
vor. Es ist wohl méglich, daB die nérdliche Tertiirzone sich mit der siid- 
lichen nérdlich von Cherchen vereinigt. 

Es scheint im Osten keine unmittelbare Verbindung zwischen Serindia 
und der Ordos-Plattform vorzuliegen. Obgleich Beobachtungen innerhalb 
dieses Grenzgebietes sparlich sind, diirfte doch der sehr ausgepriigte Fa- 
zies-Unterschied, der zwischen den Sedimenten der nérdlichen und der 
siidlichen Gebirgsbogen des mittleren und 6stlichen Tienshan vorliegt, 
die weitere Verfolgung der Leitlinien mit einiger Wahrscheinlichkeit er- 
méglichen. Die sehr kompliziert aufgebauten siidlichen und zentralen Zo- 
nen des Gebirgssystemes mit stark gefalteten und metamorphosierten, 
reich entwickelten Lagerfolgen, die Altpaliozoikum bis Perm umfassen 
und von grofSen Granitmassen intrudiert sind, werden im Norden von 
einer Stérungslinie erster Ordnung, entlang des Turfan-Beckens, welches 
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eingesenkt ist, abgegrenzt (NiKoLAEv, 1933; Norin, 1941). An deren Nord- 
seite erstreckt sich die viel monotoner aufgebaute nérdliche Zone des 
Tienshan. In dieser Zone dominieren mittelpaliozoische Sedimente von 
Kulm-Fazies mit sehr groBer Miachtigkeit, teilweise der Khangai-Serie von 
Berkey & Morris (1927) dquivalent, die von permischen Grauwacken 
iiberlagert werden, die wahrscheinlich littorale Sedimente der ,,Mongolian 
Geosyncline“ von Grasau (1931) im Norden reprisentieren. Diese Zone 
ist von TEILHARD DE CHARDIN (1935) siidlich bis in den nérdlichen Riicken 
des Peishan verfolgt worden. Der Verlauf der zentralen Tienshan-Zone ist 
noch ungeklart. Die Forschungen von G. BEXELL in den nérdlichen Ketten 
von Nanshan haben inzwischen dort das Vorkommen michtiger ordovizi- 
scher Lagerfolgen enthiillt, deren sehr charakteristischer successiver Fazies- 
wechsel demjenigen des Ordoviziums des siidéstlichen Tienshan auBer- 
ordentlich ahnlich ist, eine Verbindung dieser Sedimentationsriéume und 
eine dhnliche Situation beziiglich des sedimentliefernden Hinterlandes be- 
zeugend. Die Hauptfaltung ist hier wie im Tienshan bretonisch. Diese 
altpalaozoischen Lagerfolgen sind in Tolashan und Sulei-Nanshan mit pri- 
kambrischen Gneisen, kristallinen Schiefern und Graniten vergesellschaf- 
tet, die in Anambaruin-ula und Astin-tagh ihre Fortsetzung haben. 

Die Forschungen von BExELL und Bouin haben weiter die bemerkens- 
werte Ubereinstimmung der Fazies zwischen den spitpaliozoischen Lager- 
folgen in Nanshan einerseits und in der Sino-koreanischen Masse, beson- 
ders dem Shansi-Gebiete, andererseits erwiesen. In diesen beiden Regionen 
beginnen diese Lagerfolgen mit paralischen, kohlenfiihrenden Sedimenten 
oberkarbonen und unterpermischen Alters, dann folgen rein kontinentale 
Sedimente humiden Charakters mit reichen unterpermischen Floren von 
Cathaysia-Fazies, dann sehr michtige semiaride und aride, rote Sand- 
steine von Oberrotliegend-Fazies. Ahnliche Sedimente von Rotliegend- 
Fazies kommen lokal auch im Kelpin-Gebiete im westlichsten Teil von 
Serindia vor (Norn, 1941), ebenso im Gebiete von Darwaz-Pamir (Gunp- 
LACH, 1934). Dagegen sind Formationen von dieser Fazies auBerhalb die- 
ses Teils der ,,Fennosinischen Barre“ in Zentralasien unseres Wissens nicht 
bekannt. Sie scheinen hier an die Fennosinische Vorlandzone gebunden 
zu sein. 

Das Tsaidam-Becken ist im Bau von Zentralasien ein dem Tarim- 
Becken orographisch analoges Gebilde mit vieler Ahnlichkeit eines 
nuclear basin, wo wihrend des spiteren Tertidirs hauptsichlich fein- 
kérnige Sedimente mit sehr grofer Miachtigkeit angesammelt wurden. 
Ebenso wie das Tarim-Becken wird auch das Becken von Tsaidam im Sii- 
den von der Hauptkette des Kunlun begrenzt, wahrenddem im Nord- 
westen das aus einem verwickelten Mosaik von horstartigen Gebirgs- 
blécken und Gebirgsstreifen aufgebaute Nanshan dessen Nordrand 
bildet. 

Ebenso wie im Tarim-Becken finden wir auch hier, dem Nordrand des 
Beckens entlang, eine breite Zone, die aus stark gefalteten, sehr michti- 
gen jungtertiiren Sedimenten aufgebaut ist, die hier jedoch zwischen 
Streifen des iilteren Gebirges eingesenkt ist. Diese Sedimente bestehen 
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hauptsichlich aus feinkérnigen Sandsteinen und sandigen Tonen, teil- 
weise von Playa-Fazies, die in der Gegend von Tossun nor eine Machtig- 
keit mit der GréBenordnung von 4km erreicht (Abb. 3). Konglomerate 
kommen dort nur spirlich vor. Naher dem FuBe der Randkette aber wur- 
den zum Teil sehr grobe Konglomerate in michtigen Banken abgelagert, 
die wahrscheinlich als proximale Fazies der feineren Sedimente bei Tossun 
nor zu deuten sind. Im nordwestlichen Teil dieser Randzone erscheinen 
mesozoische, kontinentale, pflanzenfiihrende Sedimente als Kerne von 
Brachyantiklinalen, die von den tertiiren Sedimenten aufgebaut sind. Die 
mesozoischen Schichten werden hier von den letzteren ohne merkbare 
Faltungsdiskordanz iiberlagert, genau so wie es in der nérdlichen Tertiar- 
Zone des Tarim-Beckens der Fall ist. Nur die jiingeren Abteilungen des 


Abb. 3. Die tertiire Lagerfolge in der Gegend von Tossun-nor, Tsaidam. 
1. Spiitpalaozoische Kalksteine. 2. Konglomerate mit eckigen Blicken. 3. Sand- 
steine. 4. Hellgriinliche bis briunliche Feinsande (Silte), teilweise von Playa- 
Fazies. 5. Fast weiBe Feinsande (Silte). 


Tertiirs scheinen hier vorhanden zu sein. Wenigstens die obere Hilfte 
der michtigen Lagerfolge bei Tossun nor gehért dem Pliozin, evtl. ein- 
schlieBlich dem iltesten Pleistozin, an. Aus ihrem mittleren Teil stammen 
die von Boutin (1937) beschriebenen pliozinen Vertebraten-Faunen. Die 
Sedimente dieser Abteilung sind denen der mittleren Abteilung der 
Kuchar-Gruppe im Tarim-Becken lithologisch sehr ahnlich, eine Ahnlich- 
keit, die durch vereinzelte Funde von Pflanzen (Populus sp., Typha sp.) 
vom Kuchar-Typus akzentuiert wird. 

Tertiire Sedimente sehr ihnlicher Fazies fiillen den westlichen Teil des 
Tsaidam-Beckens zwischen Teichi nor und Gass kél aus, auch hier mit 
sehr groBer Miachtigkeit, aber schwicher gefaltet. Dieselben Sedimente 
finden wir auch, obgleich viel weniger miachtig, bis an den Rand des 
Astin-tagh, wo sie, nur schwach gefaltet, dem alten Felsengrunde auf 
gleiche Weise wie im éstlichen Tarim-Becken auflagern. 

Die oben angefiihrten geologischen Verhiltnisse weisen auf tektonisch 
nahe Beziehungen zwischen dem Tarim-Becken und dem Tsaidam-Becken 
hin. Beide werden aber voneinander durch die machtige Front des Astin- 
tagh getrennt. Der auffallend geradlinige Verlauf des Astin-tagh wird 
durch eine Reihe langer, echelonierender, tektonischer Taler und Tal-Kor- 
ridore bedingt, die in geologisch sehr spiter Zeit entstanden sind. Auch 
das gesamte Gebirgs-System von Nanshan hat erst anschlieBend an die 
jingeren Phasen der alpidischen Orogenese seine starke Aufhebung und 
seinen Charakter eines hochalpinen Gebietes erhalten. 
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Die Hauptphasen der Entwicklung des éstlichen Teils der Front des 
Astin-tagh sind von Bouin (1960) ermittelt worden. An der Nordseite 
der Vorketten bildet dort das aus machtigen und stark gefalteten tertiiren 
Sedimenten aufgebaute Taben-buluk Badland das Vorland (Abb. 4), 
Diese Sedimente sind in einer Randsenke abgelagert, die im Westen 
wahrscheinlich mit den tertiiren Depressionen des Tarim-Beckens Verbin- 
dung hatte. Deren éstliche Fortsetzung folgt aber nicht der Nanshan- 
Front, sondern sie dringt als Graben zwischen der Humboldt-Kette und 
der Kette von Yehmashan tief in Nanshan hinein. Die dlteste Abteilung 
dieser Lagerfolgen ist hauptsichlich aus feinkérnigen ziegelroten Sand- 
steinen und sandigen Tonen mit reichen Vertebraten-Faunen oberoligo- 


Abb. 4. Die tertiiren Lagerfolgen im Badland von Taben-buluk, Astin-tagh. 

1. Kristallines Gebirge. 2. Brekzien. 3. Ziegelrote Sandsteine und Silte. 4. Pur- 

purrote Sandsteine, teilweise fein-konglomeratisch. 5. Grobe Konglomerate und 
Sandsteine. 6. Jiingere Konglomerate. 7. Pflanzenfiihrende Schichten. 


zainen Alters zusammengesetzt (BOHLIN, 1942, 1946). Ahnliche Sedimente, 
aber mit reicherem Einschlag von Konglomeraten, bilden auch die nichste 
Abteilung, deren Fauna dem oberen Miozin zugerechnet wird. Darin, und 
zwar im unteren Teil, erscheint die typische Kuchar-Flora der nérdlichen 
Tertiir-Zone des Tarim-Beckens, welcher Cuaney (1935) dort pliozines 
Alter zuschreibt. Diese Altersbestimmung paBt hier nicht ein, da die pflan- 
zenfiihrenden Schichten von Sedimenten, deren Fauna sicher nicht jiinger 
als Miozin ist, bedeckt werden. Es ist doch méglich, daB diese Flora eine 
groBe stratigraphische Amplitude im jiingeren Tertidr hat. Als dritte und 
jiingste Abteilung folgen dann sehr michtige und sehr grobe Konglo- 
merate, wahrend deren Bildung die jetzige Gebirgsfront zum Vorschein 
kam. Auch diese Konglomerate sind mit den dlteren Formationen zusam- 
men intensiv gefaltet worden. 

Die tektonische Entwicklung wird folgendermaBen zusammengefaBt: 

a) Zur Zeit der Ablagerung der oberoligozinen unteren Red beds 
war ein ziemlich flaches Relief iiber Nanshan und Tsaidam vorhan- 
den. 

b) Wahrscheinlich im Miozin, wihrend der Ablagerung der mittleren 
Red beds, dnderte sich die Geréllzusammensetzung. Gesteine aus 
dem Siiden, die friiher auBerhalb des Erosionsgebietes vorkamen, er- 
scheinen reichlich. 
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c) Faltung der Sedimente und Zerteilung des Untergrundes in parallele 
Gebirgsstreifen, starke Pressung gegen Norden; der Siidrand der 
Senke wurde wenigstens 1500 m gehoben. 

d) Erosion und Talbildung im B adland - Gebiete. 

e) Emeute Hebung des Hinterlandes mit Bildung neuer michtiger Kon- 
glomeratmassen, die die Tiler ausfiillten. Die Gebirgsfront wurde 
weiter gehoben. 

f) Ablagerung des LéBes. 

Die intensiven tektonischen Bewegungen, die im Mio-Pliozin einsetzten, 
lésten sich im siidlichen Nanshan in Differentialbewegungen mit abwech- 
selnd steigenden und sinkenden Gebirgsteilen aus. Als gewaltige Horste 
kénnen die Humboldt-Kette, die Ritter-Kette und Kokoula-Zsaidaminula 
betrachtet werden. Dazwischen liegen mit tertiirem Detritus ausgefiillte 
Senken, wie Kaltain-gol und Kakto-gol. Zur selben Zeit herrschte im 
Tsaidam-Becken fortschreitende Senkung mit Akkumulation der sehr 
machtigen gréBtenteils pliozinen Lagerfolgen. Erst danach folgten hier die 
intensiven faltenden Bewegungen und zuletzt die groBen Hebungen, die 
dem Tsaidam-Becken ihre jetzige Héhe von ca. 3000 m gegeben haben 
und die in sehr spiter plioziner und friiher pleistoziner Zeit stattgefun- 
den haben miissen. 

Die in mehreren Beziehungen dhnliche germanotype tektonische Ent- 
wicklung, die die Becken von Tarim und Tsaidam anschliefSend an die 
alpidische Orogenese in Zentralasien durchgemacht haben, kénnte als An- 
zeichen thnlichen Tiefbaues dieser Gebiete gedeutet werden. Es scheint 
uns, da8 die Fortsetzung von Serindia, wenn es eine solche gibt, im Siid- 
osten in der Hochebene von Tsaidam zu suchen sei. 
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GEOSYNKLINALE ENTWICKLUNG UND MAGMATISMUS 
AN DER WENDE PALAOZOIKUM-MESOZOIKUM 
IM NW-HIMALAYA UND -KARAKORUM 


Von HANS-JOCHEN SCHNEIDER, Mindben') 


Mit 5 Abbildungen und Texttafel 5 


Zusammenfassung 


Innerhalb der zentralasiatischen Scharung deutet sich schon am Ende des Pa- 
laozoikums eine Gliederung in mehrere Teilgeosynklinalen an, die die tekto- 
genetischen Differenzierungen der alpidischen Orogenese bereits vorzeichnet. 
Zur Rekonstruktion der paliogeographischen Zusammenhinge wird die jung- 
palaozoisch-altmesozoische Schichtfolge der vier Teilgeosynklinalen, die am Auf- 
bau der Faltengebirgsstringe zwischen NW-Himalaya und NW-Karakorum be- 
teiligt sind, beschrieben und verglichen. 

Die beiden siidlichen Sedimentationszonen dieser Zeit, nimlich Kashmir- 
Himalaya und ,,Zone II“ des NW-Karakorum, charakterisieren miachtige grob- 
klastische Schiittungen und ein ausgedehnter basischer Vulkanismus. In den 
beiden nérdlicheren Sedimentationsbereichen (NW-Karakorum: ,,Zone III“ und 
»V“) herrscht dagegen eine fast kontinuierliche Kalkschlammablagerung vor. Der 
kontinentale (Jungpaliozoikum) und submarine (Altmesozoikum) Vulkanismus 
der siidlichen Riume tritt im Norden ganz zuriick. Die (alpidische) ,,zone axiale“ 
des NW-Karakorum markiert offenbar schon sehr friihzeitig eine tiefgreifende 
geotektonische Trennungslinie zwischen dem pamirischen Bereich im N und 
dem des Himalaya im S. Gegeniiber diesen nérdlichen und siidlichen ,,Stamm- 
geosynklinalen“ weisen die beiden ,,Innentrége“ des NW-Karakorum eine ver- 
kiimmerte Entwicklung auf. Dies ist offensichtlich auf ihre geotektonische Situa- 
tion im Innensegment der alpidischen Scharung zuriickzufiihren. 


Abstract 


In the region where the fold systems of Central Asia converge, the develop- 
ment of several distinctive geosynclinal troughs seems to have begun as early as 


1) Anschrift des Verfassers: Privatdozent Dr. H.-J. Scuneter, Institut fiir All- 
gemeine und Angewandte Geologie und Mineralogie der Universitat, M iin- 
chen, Luisenstr. 37. 
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in late Paleozoic times. This divergent geotectonical evolution already anticipated 
the pattern of the Alpidic orogeny. In order to reconstruct the paleogeographical 
correlations, successions are described and compared from the four parental 
geosynclinal troughs of the fold systems between the Northwestern Himalaya 
and the Northwestern Karakorum. 

Thick clastic deposits and an extensive basic volcanism (first terrestrial, later 
submarine) were the main characteristics of both of the southern troughs (i.e. 
Kashmir-Himalaya, and the so-called Zone II of the Northwestern Karakorum) 
during late Paleozoic and early Mesozoic times, whereas in the two northern 
troughs (i.e. Zones III and V of the Northwestern Karakorum) an almost conti- 
nuous calcareous sedimentation prevailed and volcanism was only weak. Evi- 
dently the Alpidic axial zone of the Northwestern Karakorum indicates the posi- 
tion of an old geotectonic boundary line separating the Pamir region in the north 
from the Himalayan domain in the south. Contrasting with the two northern and 
southern “Stammgeosynklinalen” [principal or fundamental, parental geosyn- 
clines. Ed.], the development of successions in the two internal troughs of the 
Northwestern Karakorum was only rudimentary. This was evidently caused by 
their geotectonic location in the internal segment of the zone of convergence of 
the Alpidic fold systems. 
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A. Einleitung 


Fiir die Klérung der paliogeographischen wie auch tektonischen Ent- 
wicklung der groBen zentralasiatischen Faltengebirgsscharung hat der NW- 
Karakorum eine Schliisselstellung inne. Hier stehen sich (NW-) Himalaya 
und (S-) Pamir auf engstem Raum gegeniiber. Bei regionalgeologischen 
Betrachtungen bot jedoch gerade dieses Innensegment der Scharung, als 
wichtiges Verbindungsglied zwischen Himalaya und Pamir einerseits so- 
wie Karakorum und Hindukush andererseits, keine Diskussionsgrundlagen, 
da der Hochgebirgsraum geologisch bisher so gut wie unerforscht war. 
GroBriumige Uberblicke (z. B. 1939; GunpLacu, 1934; Leucus, 
1937; MusHKETOV, 1936; pE Terra, 1936; Wana, 1931, 1953; u. a.) muB- 
ten sich deshalb meist mit einigen knappen AuBerungen und Vermutun- 
gen begniigen. Diese Liicke zu fiillen, mége die Hauptaufgabe der vor- 
liegenden Studie sein 2). 


*) Zur - allgemeinen und regionalen Orientierung vgl. die Kartenskizze in 
SCHNEIDER (1957, S. 430). 
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Aufsiitze 


Gleichzeitig soll der Versuch unternommen werden, Altersstellung und 
Paliogeographie der einzelnen, z.T. metamorphen Sedimentzonen, die 
die groBtektonischen Einheiten zwischen NW-Himalaya und S-Pamir auf- 
bauen, mit Hilfe einer vergleichenden Ubersicht scharfer zu umreiBen, als 
dies bisher auf Grund der wenigen, verstreuten Einzelbeobachtungen miég- 
lich war. Dabei sollte jedoch immer bedacht werden, da es sich hier um 
ein Gebiet handelt, welches sowohl hinsichtlich seiner GréGBe als auch der 
Komplikationen seines alpinotypen Baustiles noch relativ wenig durch- 
forscht ist. Nachdem jedoch in den letzten Jahren neue Feldbeobachtungen 
aus dem NW-Karakorum und E-Hindukush verdffentlicht wurden (Desio, 
1959; Ivanac & Gen., 1956; ScHNEIER, 1956, 1957), erscheint eine solche 
,.Bestandsaufnahme“ und Zusammenschau notwendig. 

Als zentrales Problem der folgenden Ausfiihrungen sei die jungpalio- 
zoisch-altmesozoische Entwicklungsgeschichte der Tethys und ihrer Teil- 
geosynklinalen betrachtet. Fiir den NW-Karakorum ergibt sich dabei eine 
Schwierigkeit: Ein groBer Teil der dort vorhandenen Sedimentserien liegt 
heute in verschieden starker metamorpher Uberprigung vor und ist des- 
halb auch weitgehend fossilleer. Die fazielle Entwicklung der Schichtfolge 
ist jedoch derart charakteristisch, da ein Vergleich mit den entsprechen- 
den Serien der Nachbarraume durchaus auch eine altersmaSige Ordnung 
— mit Vorbehalten — erméglicht. 

Alle diese Vergleiche gehen von dem stratigraphisch gesicherten Schicht- 
komplex des NW-Himalaya, dem jungpaliozoisch-mesozoischen Geosynklinal- 
raum von Kashmir, aus, dessen Typus-Lokalititen und -Profile in der weiteren 
Umgebung von Srinagar liegen. 

Der Besuch dieses Gebietes (1958) sowie weitere Feldarbeiten im NW-Kara- 
korum (1959) *) wurden mir durch groBziigige Reisebeihilfen der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft erméglicht, fiir die ich auch an dieser Stelle aufrichtig 
danken méchte. 

Mit der fortschreitenden Kenntnis iiber den Bau der zentralasiatischen 
Scharung lassen sich nunmehr bestimmte palaéogeographische Ziige und 
geotektonische Tendenzen erkennen, die — iiber ein regionalgeologisches 
Interesse hinaus — auch einen Einblick in die Entwicklung der alpidischen 
Geosynklinalstreifen Zentralasiens gestatten. 


B. Die Schichtfolge im NW-Himalaya (,,Kashmir-Geosynklinale“) 
(hierzu vgl. Taf.5, linke Schichtsiule) 


Die relativ einheitliche Entwicklung der gro8en paliozoischen ,,Hima- 
laya-Geosynklinale“ erleidet im Oberkarbon an ihrem NW-Ende eine ein- 
schneidende Unterbrechung. Das Gebiet des ,,Kashmir-Himalaya“ lést sich 
damit voriibergehend von der ,,Stammgeosynklinale“ ab und wird gleich- 
zeitig Ursprungsraum einer neuen Entwicklungstendenz, deren Schwer- 
punkt sich dann jedoch, iiber die Wende Paliozoikum-Mesozoikum hin- 


3) Die Reiseroute 1959 ist in einer Kartenskizze des NW-Karakorum bei 
ScHNEIDER (1960) ausfiihrlich angegeben. 
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weg, schrittweise weiter nach Norden verlagert, gegen das NW-Ende der 
Karakorum-Achse hin. 

Am Ende des Mittelkarbons (Moscovian) *) sind im NW-Teil der Hima- 
laya-Geosynklinale noch keine paliogeographischen Differenzierungen zu 
erkennen. In den charakteristischen ,,Fenestella-Serien“ dieser Stufe deutet 
sich jedoch schon durch Einschaltungen sandiger (quarzitischer) und kon- 
glomeratischer Schichtglieder das Einsetzen der jungpaliozoischen Krusten- 
bewegungen an. Die Fauna des ganzen Sedimentkomplexes ist jedoch noch 
ausgesprochen marin. Im W und NW des Kashmir-Beckens transgredieren 
héhere Partien der (vorwiegend klastischen) Fenestella-Serien noch iiber 
tieferes Paliozoikum. Der Meeresraum nimmt also noch an Ausdeh- 
nung zu! 

Die monotonen schwarzen Schiefer mit ihren typischen feinklastischen 
Einschaltungen erscheinen in gleicher Ausbildung auch in den nérdlichen 
Sedimentzonen, wo sie ebenfalls als ,,Karbonschiefer“ die permokarbonen 
Kalkserien unterlagern (s. S. 346). Dies weist darauf hin, daB sich noch zu 
dieser Zeit zwischen NW-Himalaya und S-Pamir ein relativ einheitlicher 
Meeresraum erstreckte. 

Erst im héheren Moscovian setzt im Kashmir-Raum allmiéhlich eine 
konglomeratische Schiittung ein, die mit bunter Folge in die miichtigen 
,Agglomeratic Slates“ iiberleitet. In diesen Agglomerat-Serien konnte 
Wapia (1934) vulkanische Anteile nachweisen. Ihre Altersstellung ist durch 
die monographische Bearbeitung von Bion & Mipptemiss (1928) gesichert: 
Moscovian bis ,,Uralian“. Dabei stellte sich heraus, dafs der marine Ein- 
schlag allmihlich in einen terrestrischen iibergeht: Als Abschlu8 der grob- 
klastischen Serien erscheinen pflanzenfiihrende Sandsteine und Schiefer, 
die ,,Plant Beds“ mit der bekannten Gangamopteris-Flora (Artinskian = 
Unterperm). Kashmir ist Festlandsgebiet geworden. Die Landschwelle ver- 
bindet den Gondwana-Kontinent im Siiden mit dem Angara-Kontinent 
im Norden. 

Mit den héheren Partien der Agglomerate verzahnend, setzt ein miich- 
tiger, basischer Vulkanismus ein (,,Panjal Trapp“). Dieser bleibt jedoch 
nicht auf die permokarbone Landschwelle beschrankt, sondern halt im 
NW des Gebietes (Tragbal — Nagmarg — Gurais) noch bis in die ma- 
rine (!) obere Trias hinein an, wie bankweise Einschliisse von fossilfiih- 
rendem Muschelkalk beweisen (Wap1A, 1934). Gleichzeitig miissen hefti- 
gere Krustenbewegungen erfolgt sein, denn die michtigen Lavadecken 
des Panjal-Trapps iiberflieBen vielerorts noch Devon, Kambrium und Pri- 
kambrium. 

Die Verbreitung und Miachtigkeit der basischen Deckenergiisse im Kash- 
mir-Raum ist gewaltig, ihre stratigraphische Stellung gebietsweise sehr 


*) Mit Riicksicht auf die einschligige indische Literatur und in Anlehnung 
an die im Lexique Strat. Int. (1957) verwendete Nomenklatur beniitze ich hier 
noch die ,,altere“ stratigraphische Gliederung (Moscovian = Mittelkarbon/Uralian 
= Oberkarbon sw.), im Gegensatz zu Desio (1936, 1955) und Wyss (1940). Die 
fir den betrachteten Raum noch sehr problematische ,,neue“ Gliederung wird 
in einer spateren Arbeit ausfiihrlicher behandelt. 
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unterschiedlich. Wahrend im SE des Gebietes die kontinentalen ,,Ganga- 
mopteris Beds“ die Eruptionen abschlieBen, leiten sie den Vulkanismus 
im NW erst ein! Die eruptive Tiatigkeit zeigt also schon innerhalb des 
Himalaya-Raumes eine deutliche Wanderungstendenz von SE nach NW. 

Doch bereits im Mittelperm dringt im SE wieder das Meer ein. Im 
Profil der Typus-Lokalitit Zewan iiberlagern marine, fossilreiche Kalke 
und Tonschiefer die terrestrischen ,,Gangamopteris Beds“ und Vulkanite. 
Die Fauna der ,,Zewan-Beds“ entspricht dem Mittleren und Oberen Pro- 
ductus-Kalk der Salt Ranges. 

Allmiahlich greift das Meer auch weiter nach NW vor und hat bis zur 
oberen Trias wieder den gesamten NW-Himalaya eingenommen. Der 
anfangs noch festlindische Vulkanismus geht — im NW noch fort- 
dauernd — in submarine Eruptionen iiber. Aber auch hier nimmt die 
miachtige Kalksedimentation der Tethys-Trias rasch iiberhand, wie die iiber 
1000 m michtigen Kalk-Dolomit-Serien zeigen. 


C. Die Sedimentzone des NW-Karakorum 
(hierzu vgl. Taf.5, Zone II, III und V) 


Am NW-Ende des Karakorum lassen sich mit Sicherheit drei, etwa 
parallel streichende Sedimentzonen unterscheiden (SCHNEIDER, 1957). Sie 
bilden nicht nur in ihrer faziellen Entwicklung, sondern auch in ihrer tek- 
tonischen Stellung drei deutlich getrennte Einheiten, wenn sich auch im 
Gesamtbild einige gemeinsame Ziige und vermittelnde Uberginge erken- 
nen lassen. Im Generalstreichen der GroSeinheiten leiten sie nach W und 
SW in den Hindukush und die Chitral-Ketten, nach E und SE in die 
Aghil-Ketten und den Baltoro-Karakorum sowie seine siidliche Vorzone 
iiber. 

Wihrend die Gesteine der beiden ,,inneren“ Sedimentzonen (II und 
III) heute in sehr unterschiedlicher, epi- bis katazonaler Uberprigung vor- 
liegen, herrscht in der nérdlichen Vorzone (V = ,,Tethys-Karakorum“) nur 
bereichsweise eine schwache Metamorphose. Vereinzelte Fossilfunde in 
einigen Schichtgliedern dieser Zone (HAYDEN, 1916; SCHNEIDER, 1957) bie- 
ten einen relativ sicheren Rahmen fiir die Altersstellung des gesamten 
Komplexes, der hier im wesentlichen aus michtigen Kalk-Dolomit- und 
Tonschieferserien aufgebaut wird. Zudem ergeben sich fiir diesen Kom- 
plex ausgezeichnete Vergleichsméglichkeiten zu den stratigraphisch besser 
bekannten Gebieten, die sich in streichender Fortsetzung weiter im E an- 
schlieBen, dem Shaksgam-Gebiet und den Aghil-Ketten i. A. (AUDEN, 1938; 
DaInELLI, 1934; Desio, 1936; Terra, 1932; Wyss, 1940; u. a.). 

Viel schwieriger ist dagegen die altersmaBige Einstufung der mehr oder 
weniger metamorphen und durchwegs fossilleeren Sedimentserien der bei- 
den inneren Zonen des NW-Karakorum. Hier kénnen vorerst nur fazielle 
Merkmale zu Vergleichen mit den entsprechenden Serien der Nachbar- 
gebiete herangezogen werden. Die Schichtfolge dieser beiden Sediment- 
zonen und ihre fazielle Entwicklung ist jedoch derart charakteristisch, dab 
ein solcher Versuch durchaus berechtigt erscheint. 
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Das wesentlichste Merkmal der ,,Zone II“ ist das Vorherrschen basi- 
scher Eruptiva und Tuffe (,,Griinschiefer-Serie i. w.S.“) und verschieden- 
artiger klastischer Gesteine (Agglomerate, ,,Grauwacken“) bei fast vélligem 
Zuriicktreten von Kalken und Dolomiten. Die héher metamorphe ,,Zone 
III“ dagegen wird durch das Vorwalten michtiger Marmorserien mit 
zwischengeschalteten Glimmerschiefern (Gneisen) und Granatamphiboliten 
gekennzeichnet. 


Auf Grund ihrer Profilaufnahmen, die sich im wesentlichen auf die 
Haupttiler des NW-Karakorum und E-Hindukush (Hunza-, Ishkuman- 
und Yasin-Tal) beschrinken, fassen Ivanac & Gen. (1956, S.6) die ge- 
samten Sedimentserien der 0.a. Zonen II, IJ und V zu einem Kom- 
plex (,,Darkot Group“) zusammen, fiir den sie summarisch jungpaliozoisches 
Alter (Karbon — Perm) angeben. Die basischen Vulkanite der Zone II trennen 
sie dagegen als eigenen, triassischen ,,Greenstone Complex“ ab, den sie mit 
héher metamorphen Ortho- und Paragesteinen im Raum von Gilgit und, weiter 
westwirts, im Punjal vergleichen. Dabei erscheint auf ihrer Kartendarstellung 
(Ivanac & Gen., 1956, Plate I) der ,,Greenstone-Complex* nicht im Quer- 
profil des Ishkuman-Tales. Aber gerade hier fand ich 1959 die basischen Vulka- 
nite in klarer Wechsellagerung und ungestértem Verband mit den iibrigen 
Sedimenten der ,,Zone II“ (s. Abb. 1), die Ivanac & Gen. der ,,Darkot Group“ 
zuordnen. Die Schichtfolge der ,,Zone II“ (basische Vulkanite plus_,,Grau- 
wackenserien“ und Tonschiefer!) konnte ich in streichender Erstreckung iiber 
80 km, vom Ishkuman im W bis in den Raum von Nagar im E, in eindeutigem 
stratigraphischen und tektonischen Zusammenhang durchverfolgen. In diesem 
Bereich besteht also kein Anlaf zu einer Gliederung nach Serienbegriffen, die 
weder stratigraphisch-faziell noch tektonisch gleichwertig sind. 

In gleicher Weise wird das generalisierende Schema von Ivanac & Gen. 
auch den Verhiltnissen in der nérdlichen Sedimentzone (V = Tethys-Karakorum) 
nicht gerecht. Fossilfunde und ausgeprigte fazielle Analogien zu den Serien des 
Shaksgam-Gebietes (Aghil-Ketten) weisen eindeutig darauf hin, daf} die miich- 
tigen Kalk-Dolomit-Komplexe, neben permokarbonen Schichtgliedern, zum gro- 
Ben Teil auch Trias — wenn nicht sogar noch Jura — repriisentieren (AUDEN, 
1938; DaINELLI, 1934; Desio, 1936; HaypEN, 1916; SCHNEIDER, 1957; Wyss, 1940; 
u.a.). Die Sedimentserien dieser nérdlichen Zone heben sich also nicht nur in 
der faziellen Entwicklung, sondern vielmehr noch in der Altersstellung ihrer 
quantitativ vorherrschenden Schichtglieder ganz deutlich von den siidlich der 
granodioritischen ,,zone axiale“ gelegenen ab! Offensichtlich lieBen Ivanac & 
Gen. bei Aufstellung ihrer Serienbegriffe die Literatur iiber die (besser be- 
kannten!) dstlichen Nachbargebiete unberiicksichtigt. 

Dagegen méchte ich mich beziiglich der Alterseinstufung der Sedimentzone II 
den Argumenten von Ivanac & Gen. (1956, S. 9 ff.) auf Grund meiner 1958 und 
1959 erweiterten Kenntnisse (s.S.340) anschlieBen und die gesamte Schicht- 
folge, entgegen meinen friiher geiuBerten Bedenken (ScHNEIDER, 1957, S. 447, 
471, und Abb. 4), dem Jungpalaozoikum und tieferen Mesozoikum zuordnen. 


1. Die Innentroége 


a) Die ,,Chalt-Schieferserie“ (Zone II) 

Der gesamte Komplex weist sowohl in seinem petrographischen Habitus 
als auch in der (zeitlichen) Abfolge der einzelnen markanten Schichtglieder 
eine auffallende Ahnlichkeit zur faziellen Entwicklung in der jungpalio- 
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zoisch-altmesozoischen Teilgeosynklinale des Kashmir-Himalaya (s. S. 337) 
auf. Hier wie dort folgt auf eine tiefste Tonschieferserie eine bunte Ab- 
folge klastischer Sedimente, die dann von michtigen basischen Decken- 
ergiissen und Tuffen iiberlagert wird. Dabei treten allerdings im entspre- 
chenden Profil des NW-Karakorum die kalkigen Sedimente stark zuriick. 

Die Gesteine der Zone II bauen die siidliche Vorkette des NW-Karako- 
rum, die Rakoposhi Range, sowie die nérdlich anschliefSende Senkungszone 
des Hunza-Lingstales zwischen Chalt und Minapin auf. Im Generalstrei- 
chen des Gebirges biegen sie sodann etwas nach SE ab und erscheinen 
im weiten Lingstalzug des Chogo Lungma-Gletschers wieder (Kick, 1956, 
S. 338). 

Es ist méglich, daB diese Zone sodann im E-Karakorum ihre Fortset- 
zung in jener kristallinen Schieferserie findet, die — zwischen Ladakh- und 
zentraler Karakorum-Granodioritachse eingeklemmt — als schmales Band 
vom oberen Shyok-Tal zur Panggong-Senke SW-Tibets zieht. Von diesem 
Gebiet beschreibt pe Terra (1932, S.87 und 113) eine metamorphe 
Schichtfolge, die wiederum einen auffallenden klastischen wie auch vul- 
kanischen Einschlag zeigt. Allerdings nimmt er fiir die gesamte Serie 
»altpalaozoisches“ Alter an. Nun bringt aber Wyss (1940) vom gleichen 
Profil (nahe der Ortschaft Shyok) eine reiche ,,Uralian“-Fauna, wodurch 
mindestens die Beteiligung von Jungpalaozoikum an dieser Serie nach- 
gewiesen ist. Hier wie im NW-Karakorum sind die intensive tektonische 
Uberprigung, mit bereichsweise rasch wechselnden Metamorphosegraden, 
und die allgemein starke meridionale Einengung der ganzen Sediment- 
zone (mit steilen Schuppenstrukturen) in ihrer streichenden Erstreckung 
zwischen Ladakh- und Karakorum-Achse charakteristisch. 

Nach W 1aBt sich diese Sedimentzone mit wesentlich klareren Zusam- 
menhingen durch das Ishkuman und das siidliche Yasin- in das Chitral- 
Gebiet verfolgen. Dabei biegt der gesamte Komplex allméhlich nach SW 
um: In seinem Verlauf zeichnet er den ,,Innenbogen“ der zentralasiati- 
schen Scharung nach. Wihrend im Raum von Chalt noch WNW-ESE-Ach- 
sen- und Schichtstreichen vorherrschen, schwenken die Strukturen schon 
50 km westlicher, im Ishkuman, merklich auf W-E-Richtung um. Gleich- 
zeitig geht der komplizierte, siidvergente Schuppenbau in einen ruhige- 
ren, weitgespannten Faltenbau iiber (vgl. Abb. 1, und ScHNemer, 1957, 
Abb. 4). 

Die im Querprofil des Ishkuman-Tales relativ ungestért erschlossene 
Schichtfolge der ,,Zone II“ findet sich mit allen ihren Gliedern auch im 
tektonisch komplizierter gebauten NW-Karakorum wieder: Als tiefste 
Serie treten allerorts schwarzgraue, phyllonitische Tonschiefer auf. Diese 
werden zum Hangenden sandiger, wobei gebietsweise geschlossene Quar- 
zitbiinke auftreten. Die psammitischen Schiefer leiten in eine bunte, wech- 
selvolle Serie psephitischer Sedimente tiber (Quarzitkonglomerate, ,,Agglo- 
merate“ und echte Grauwacken, s. Abb. 2). Uber einem weiteren (pyrit- 
reichen) Tonschieferkomplex folgt ein geringmichtiges (20 bis 40m) Mar- 
morband, welches allerorts den vulkanischen Zyklus einzuleiten scheint. 
Dieser setzt sich allgemein aus ,,Griinschiefern“, echten Tuffen und Agglo- 
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meraten (Abb. 3) zusammen, denen Linsen und Decken ,,vergriinter“ Dia- 
base (Spilite?) in wechselnder Michtigkeit zwischengeschaltet sind. Ein- 
zelne basische Eruptivgesteinslinsen sind in gréBere Serpentinkérper um- 
gewandelt (Chalt — Naltar An). Die Gesamtmichtigkeit der vulkanischen 
Serie schwankt zwischen ca. 1200 und 2000 m. Ihre oberste, meist tuffiti- 
sche Abteilung kennzeichnet eine zweite, ebenfalls geringmiichtige Mar- 
morlage. Die vergriinten basischen Laven und ihre Begleitgesteine weisen 
lokale Magnetitanreicherungen sowie eine extensive, charakteristische Cu- 
Ni-Mineralisation auf. Im Hangenden der vulkanischen Serie stellen sich 


Chatorkhand Phakora 


~ | 2 3 4 5 km 


Abb. 1. Querprofil durch die Sedimentzone II im Ishkuman-Tal (Ubergang zwi- 
schen NW-Karakorum und E-Hindukush). 1 = Phyllitische Tonschiefer, nord- 
warts in Gneise iibergehend. 2 = Grobklastische Grauwacken-Serie. 3 = Ton- 
schiefer-Phyllite i. A. 4 = Marmor (,,untere“ und ,,obere“ Bankzone!). 5 = Griin- 
schiefer i. A., Tuffe, Agglomerate, Diabas- und Serpentinlinsen. 6 = Basische 
Deckenergiisse (Diabase, ,, Melaphyre“, Spilite) und Serpentinkérper. 


wiederum phyllitische Tonschiefer ein, die — soweit die AufschluBverhilt- 
nisse eine Beurteilung gestatten — die héchsten Schichtglieder des gesam- 
ten Sedimentkomplexes in NW-Karakorum und E-Hindukush darstellen. 

Im Bereich der groSen Rakaposhi-Antiklinale scheint eines der Erup- 
tionszentren jener Zeit gelegen zu haben. Im Kern des iiber 7000 m hohen 
Rakaposhi-Diran-Kammes stecken miichtige Augitporphyritmassen. Uber 
kopfgroBe, ausgewalzte Fladen dieses Augitporphyrites treten, neben Dia- 
bas- und Melaphyrbrocken, auch in den héheren Agglomeratserien dieser 
Gegend auf (Abb. 3). 

In streichender Fortsetzung nach W erscheinen im Querprofil des unte- 
ren Hunza-Tales (Chalt-Nomal) gréBere Diabas- und Gabbro-Kérper, die 
offensichtlich ein tieferes Stockwerk der vulkanisch aktiven Zone repriisen- 
tieren. Die ,,Gerédllgneise“ dieser durchwegs héher metamorphen Region 
wurden schon von Haypen (1916) als aquivalente Bildungen der Panjal- 
Trapp-Serie des NW-Himalaya angesprochen. Bei genauerem Studium 
erwiesen sich diese ,,Geréllgneise“ als ein Agglomerat basischer Lavamas- 
sen, denen gelegentlich Gerdlle eines Flasergneises beigemengt sind 
(ScHNEweER, 1957, S. 450). Neben diesen charakteristischen Agglomerat- 
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Abb. 3 (Legende nebenstehend). 


bb. 2 (Legende nebenstehend). 
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serien finden sich im weiteren Querprofil siidwiarts bis Gilgit (ScHNEIDER, 
1957: ,,Zone I“) fast alle Schichtglieder der Zone II wieder, allerdings 
durchwegs héher metamorph und tektonisch stairker durchbewegt. Zudem 
ist der gesamte Sedimentkomplex, einschlieBlich der Gabbrokérper, von 
jingeren Graniten und Granodioritien durchschwarmt und durchtriinkt, so 
daf hier eine genauere Untergliederung vorerst noch nicht méglich ist. 
Die begonnenen petrographischen Untersuchungen werden hierzu weitere 
Einzelheiten erbringen. Die regionaltektonische Einordnung dieser Zone 
in den Rahmenbau der Nanga-Parbat-Kuppel und damit in den NW- 
Himalaya habe ich bereits 1957 in Erwaigung gezogen. 

Zur Altersfrage: Sedimente und Eruptiva der Zone II weisen allgemein 
eine epizonale Uberprigung auf, die die mehraktigen Faltenbewegungen 
bereichsweise noch iiberdauerte (SCHNEIDER, 1957). Altere als diese ,,alpi- 
dischen“ Formungsakte sind in der Zone II nicht nachzuweisen. 

Die Angaben Haypens (1916) vom strittigen Yasin-Profil sind neuerlich 
durch Ivanac & Gen. (1956) und vor allem durch Desio (1959) an Ort und 
Stelle ausfiihrlich untersucht und bestiitigt worden. Demnach besteht kein 
Zweifel mehr, dafs dort Unterkreide (Barreme — Apt) transgressiv (und 
schwach diskordant?) iiber den basischen Vulkaniten der Zone II (IvANac 
& Gen. 1956: ,,Greenstone Complex“) liegt. Die letzteren Autoren er- 
wihnen im Verband der unterkretazischen Sedimente auch vulkanische 
Serien (,,Yasin Volcanics“), die sich jedoch vom triassischen (?) ,,Green- 
stone Complex“ faziell deutlich unterscheiden sollen. 

Auch nach den Schichtbeschreibungen Destos (1959) ist eine Verwechs- 
lung der kretazischen ,,Yasin-Serie“ mit den Gesteinen unserer Zone II 
nicht mehr méglich. Im Yasin lagern eindeutig zwei altersverschiedene, 
klastische Sedimentserien mit vulkanischem Einschlag iibereinander, von 
denen die tiefere unserer Zone II und nur die héhere der ,,initialen alpidi- 
schen Phase“ (SCHNEIDER, 1957, S. 471; Wap1a, 1937) angehért. Diese strit- 
tige Frage ist also nunmehr weitgehend geklairt und damit auch die Ober- 
grenze fiir die Altersstellung der Sedimente in der Zone II gegeben. 

Die iltere vulkanische Phase reicht nun im dufersten NW der Hima- 
laya-Geosynklinale (Nagmarg — Tragbal — Gurais) mit ahnlichen, basi- 
schen Lavaergiissen bis in die obere Trias (Wap1A, 1934); ihre Fortset- 
zung nach NW bis in die ,,Imnensenke“ des Karakorum ist sehr wahr- 
scheinlich. Die groBe lithologische Ahnlichkeit der klastischen Serien mit 
der Schichtfolge im NW-Himalaya weist ebenfalls auf eine analoge Bil- 
dungsreihe hin. Aus diesen und weiteren, hier nicht niher diskutierten 
Griinden kann die Altersstellung der Sedimentzone II etwa von Mittel- 
karbon bis Obertrias eingeengt werden. Die auf Taf.5 angegebenen 


Abb. 2. Quarzit mit Konglomeratlagen, ,,gewalzt“ (Schieferungs-s || Hammer!), 
der basalen Grauwacken-Serie, Zone II. Nérdl. von Chalt. Aufn. d. Verf. (1954). 


Abb. 3. Agglomerate der oberen Tuff-Serie, ,,gewalzt“ (Schieferungs-s senkrecht 

zum Hammerstiel, etwa horizontal), Zone II. BrotlaibgroBe Fladen von Augit- 

porphyrit (Hammer!) und dichtem Diabas (li. der Bildmitte) in tuffitischer 

Grundmasse. Tachafari-Profil am oberen Minapin-Gletscher (Rakaposhi-Diran- 
Kamm). Aufn. d. Verf. (1959). 
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zeitlichen Parallelisierungen mégen hierbei nur als Arbeitshypothese an- 
gesehen werden! 


b) Die Marmorserien der Zentralkette (Zone III) 


Dem hochmetamorphen Schiefer- und Gneismantel der granodioriti- 
schen ,,zone axiale“ des Batura-Muztagh sind Marmorserien, im Streichen 
langhin ziehend, eingeschaltet. Sie beteiligen sich ausschlieBlich am Auf- 
bau der dem Hauptkamm unmittelbar siidlich vorgelagerten Zone, so 
z. B. der Toltar-Gruppe (Abb. 4). In diesem Gebiet scheinen die Marmor- 
serien ihre optimale Ausbildung mit iiber 1000m Miachtigkeit zu haben, 
was jedoch auch durch eine rein tektonische Verstirkung des hochkristalli- 
nen Schichtpaketes (Schuppenstrukturen, isoklinaler Muldenbau!) verur- 
sacht sein kénnte. Jedenfalls nimmt die Gesamtmiichtigkeit der Marmor- 
ziige in streichender Fortsetzung nach ESE auffallend ab, indem sich 
schrittweise mehr Biotitglimmerschiefer, Quarzite, Amphibolite und granat- 
fiihrende Gneise den durchwegs dicken Marmorbinken lagenweise zwi- 
schenschalten. Oberhalb von Baltit (bei ,,Altit“) iiberquert die Serie, mit 
erheblich reduziertem Anteil von Marmoren am Schichtaufbau, das Hunza- 
Tal und streicht in ESE-Richtung gegen den Hispar-Muztagh weiter. 

Im Profil des Hunza-Tales wie auch im Gebiet des Kukuar-Gletschers 
(am NW-Rand des Karakorum) werden die vorherrschend siidvergent 
verschuppten oder isoklinal gefalteten Serien diskordant von jiingeren Gra- 
niten in Gangen und Zungen durchschwirmt (s. SCHNEIDER, 1957, Abb. 12 
und 13). Am Kukuar-Gletscher ist zudem der intrusive Kontakt zum axia- 
len Granodiorit erschlossen. Die Faltentektonik der Marmorserien und 
ihrer Begleitgesteine mu bereits vor der Platznahme des granodioritischen 
Magmas und der jiingeren Granitzungen weitgehend abgeschlossen ge- 
wesen sein. Im Verlauf dieser alteren Uberprigungsphase sind dem hoch- 
metamorphen Sedimentpaket gréfere Partien eines ,,alten Gneises“ 
(SCHNEIDER, 1957, S. 441 ff.) eingefaltet oder eingeschuppt worden. Eine 
intensive Regionalmetamorphose hat die Formungsakte iiberdauert. Der 
meist riesenkérnige Marmor, mit Einzelkristallen bis 2 cm Durchmesser, 
zeigt nur bereichsweise eine undulése Ausléschung; Kataklasen und Korn- 
regelungen treten nur in Nachbarschaft jiingerer Bruchzonen und Schup- 
penbahnen auf. Die ungewodhnlich starke Rekristallisation des karbonati- 
schen Sedimentes iufert sich noch darin, dafs dem riesenkérnigen Marmor 
mm-groBe Graphit- und Phlogopitschuppen eingestreut sind. 

Zur Altersfrage: Vom mittleren Karakorum sind die Marmorserien schon 
linger bekannt (DatnELLI, 1934; Desio, 1936; DyHrENFURTH, 1939; u. a.). 
Um das Becken des oberen Baltoro-Gletschers bauen die hier mehr NW- 
SE streichenden ,,Karakorum-Marmore“ zahlreiche Hochgipfel siidlich der 
axialen Granodioritzone (,,Gneis des K;“) auf, wie z. B. die Crystal Peaks, 
den Marble Peak, Hidden Peak, Sia Kangri und andere. Allerdings sind 
die Karbonatserien hier allgemein weniger metamorph als im NW-Kara- 
korum, wie wiederholte Funde von oberkarbon-permischen Fusulinenfaunen 
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beweisen 5), Die vorgenannten Autoren nehmen auch noch einen triassi- 
schen Anteil am Profil der machtigen Kalkserien an. Diese Annahme wird 
durch die Beobachtung gestiitzt, dafs die diagonal streichenden Sediment- 
komplexe der ,,Innenzone“ iiber den Hauptkamm hinweg nordwirts in 
die Tethyszone iiberleiten (Sarpo Lago-Profil, Shaksgam-Gebiet! Vgl. 
Desio, 1936, S. 401 ff.). 


Abb. 4. Die Marmorserien der Zone III, Siidflanke der Toltar-Gruppe. Die 

kontrastreiche Binderung wird durch die zwischengeschalteten Glimmerschiefer 

hervorgerufen. Rechts im Hintergrund die hohen ,,Siebentausender“ des Haupt- 
kammes (Granodiorit!). MeBaufnahme H. Baumert (1959). 


Die scharfe tektonische Trennung in eine siidliche (,,innere“) und nérd- 
liche (,,iuBere“) Kalk-(Marmor-) Zone herrscht offenbar nur im NW-Kara- 
korum! Als Begleiterscheinung tritt hier offenbar auch jene starke Re- 
gionalmetamorphose auf. 

Aus den Kalken des oberen Baltoro-Beckens geben neuerdings Desio 
& Crra (1955) weitere Funde von permokarbonen Foraminiferen und 
Bryozoen an, wodurch friihere Altersbestimmungen erneut bestitigt sind. 
Da die Marmorserien der Zone III vom NW-Karakorum offensichtlich bis 
zum Baltoro-Gebiet im Streichen durchhalten, kann kein Zweifel beste- 
hen, daB dieses Schichtpaket — mindestens teilweise — Jungpaliozoikum 
reprisentiert. Inwieweit die Trias noch daran beteiligt ist, kann nicht ent- 
schieden werden. 

Die Verbandsverhiltnisse im Baltoro-Muztagh weisen eindringlich darauf 
hin, wie eng der paliogeographische Zusammenhang zwischen der ,,Sedi- 


5) Auf diese Fossilfiihrung bezieht sich die (in Klammern gesetzte) Signatur 
in Tafel 5, Zone III! 
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mentzone III“ und dem nérdlichen Sedimentationsraum (= Tethys-Kara- 
korum/Zone V) urspriinglich gewesen sein mag. Viel bedeutungsvoller er- 
scheint dagegen die paliogeographische und fazielle Trennung zwischen 
Zone II und III! 


2. Der nérdliche Vortrog 
(Zone V: Tethys-Karakorum) 


Im Gegensatz zu den siidlicheren Sedimentzonen des NW-Karakorum 
treten in der tieferen (jungpaliozoischen) Abteilung des Tethys-Schicht- 
komplexes die grobklastischen (terrestrischen?) Sedimente wie auch die 
typischen, vielfiltigen vulkanischen Serien ganz zuriick. Dafiir herrscht 
— etwa von der Wende Karbon/Perm ab — bis ins jiingere Mesozoikum 
(Jura) die Entwicklung miachtiger Kalk-Dolomitserien vor. 

Die gesamte Schichtfolge léBt sich, vorwiegend nach faziellen Gesichts- 
punkten, in drei Abteilungen gliedern, fiir die sich auch eine generelle 
stratigraphische Ordnung ergibt: 


Die basale Schwarzschiefer-Serie 

(= ,,Pasu-Schieferserie“: ScHNEIDER, 1957) (Karbon?) 
Die mittlere Kalk-Schiefer-Serie (Oberkarbon-Perm) 
Die obere Kalk-Dolomit-Serie (Trias-Jura) 


Eine analoge Gliederung geben auch Desio (1936) und AupEN (1938) 
vom Shaksgam-Gebiet, nérdlich des Baltoro-Muztagh, an. In diesem Teil 
der Aghil-Ketten sind vom Unterkarbon (Dinant) bis zum Oberjura fast 
alle Stufen durch marine Faunen belegt (Desio, 1936; Wyss, 1940; u.a.). 

Die basale Schwarzschiefer-Serie tritt schon im Land- 
schaftsbild unmittelbar nérdlich des (granodioritischen) Hauptkammes 
durch ungewohnlich weiche Bergformen und die schwarzgraue Farbe deut- 
lich hervor. Da der weiche Schieferkomplex allerorts tektonisch begrenzt 
ist, kann seine Miichtigkeit nur anniherungsweise auf iiber 1000m ge- 
schatzt werden. Am Nordrand des Hauptkammes taucht er unter die nord- 
vergente steile Aufschiebung der Granodioritmasse ein (vgl. SCHNEIDER, 
1957, Abb. 4 und 5). Nérdlich des Batura-Gletschers bildet er dann, stets 
in gestértem Verband, immer das Liegende der Kalkserien. Auch im Bal- 
toro-Muztagh begleitet eine solche ausgeprigte ,,Schwarzschiefer-Serie“ 
die hier als mindestens jungpalaozoisch erwiesenen (s. S. 344) Kalkserien 
im Liegenden, weshalb Dersto (1936) sie zum Karbon stellt. Die phylloni- 
tischen Schiefer scheinen durchwegs fossilleer zu sein. 

Faziell weisen die Schieferserien eine gewisse Ahnlichkeit zum tiefsten 
Tonschieferkomplex der ,,Zone II“ (s. S. 340) und vor allem zu den 
,»Fenestella Series“ des Kashmir-Himalaya (s. S. 337) auf, vor allem durch 
den sandigen (quarzitischen) Einschlag in der héheren Abteilung der 
Phyllonite. Ganz iihnlich ausgebildete ,,Karbon-Schiefer“ erwihnen Hay- 
DEN (1916) und GunbLacu (1934) auch vom Siidpamir. 

Die mittlere Kalk-Schiefer-Serie schaltet sich nur als ein 
geringmiichtiges (200—400 m), aber lithologisch deutlich hervortretendes 
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Schichtglied ein. An der Basis sind vereinzelt griine Phyllite aufgeschlos- 
sen, die nach oben in eine Quarzitbank iibergehen. Aus den unmittelbar 
dariiber folgenden Kalken und Mergelschiefern konnte ich am N-Rand 
des Batura-Gletschers bei Yashpirt eine Brachiopoden- und Bryozoenfauna 
aufsammeln, die auf ein oberkarbonisches bis oberpermisches Alter hin- 
weist (SCHNEIDER, 1957). Fossilfunde gleichen Alters geben auch HayDEN 
(1916) und IvaAnac & Gen. (1956) aus der streichenden Fortsetzung dieser 
Serie im Hunza-Tal an. Im weiter éstlichen Shaksgam-Gebiet stellt sie 
eines der fossilreichsten Schichtglieder dar (Desio, 1936; Wyss, 1940). 

Im Hangenden folgt eine Serie dickbankiger, zuckerkérniger, heller und 
dunkler Kalke, die Haypen (1916) als obere Abteilung seines ,,Fusulina 
Limestone“ ansieht. Als Ubergang zu der mehrere tausend Meter michti- 
gen oberen Kalk-Dolomit-Serie schalten sich nochmals 100—200 m 
Tonschiefer, Quarzite und konglomeratische Kalke ein. Diese klastischen 
Serien werden im Shaksgam-Gebiet und im Baltoro-Muztagh von Desio 
(1936) und DyHrenrurtH (1939) als ,,Triasbasis* bezeichnet. Auch vom 
E-Karakorum (Aghil-Ketten) erwaihnt pe Terra (1932) ahnliche Gesteine 
in gleicher Altersstellung. 

Mittlere und obere Trias wie auch sicherlich groBe Teile des Jura wer- 
den dann durch die einténige, fossilarme Abfolge der ,,oberen Kalk- 
Dolomit-Serie“ vertreten. Fiir das Schichtprofil des NW-Karakorum ist 
bemerkenswert, daB in diesem Zeitraum kein Vulkanismus hervortritt, sehr 
im Gegensatz zu den Gstlichen Teilen der Aghil-Ketten, von denen 
pe Terra (1932, §.115) betont, ,die Vergesellschaftung der Trias 
mit Augitporphyr und Griinstein sehr bezeichnend“ sei. Dieser basische 
Vulkanismus drang im Meridianstreifen des NW-Karakorum offenbar nur 
bis in die ,, Innensenken“ (Zone II und ? Zone III) vor! 

Jiingere, meist gang- oder stockférmige, basische und sauere Intrusionen 
fanden erst nach AbschluB der (alpidischen) Faltungen statt (SCHNEIDER, 
1957). 


D. Paléogeographische Zusammenhange 


Vergleichen wir die beschriebenen Schichtfolgen der vier Sedimenta- 
tionsgebiete (Abb. 5), so treten die gemeinsamen Ziige jeweils zweier Teil- 
trége besonders deutlich hervor. Die wesentlichste paliogeographische 
Trennungslinie des ganzen Geosynklinalzuges mu im Jungpaliozoikum 
und Altmesozoikum zwischen den Sedimentzonen II und III des NW- 
Karakorum gelegen haben. Ihre Funktion verlor sie erst, als hier wahrend 
der alpidischen Orogenese (SCHNEIDER, 1957; DE TERRA, 1932, 1936: Ober- 
kreide bis Mitteltertiir) beide Sedimentzonen einem einheitlichen Bau- 
plan eingefiigt wurden. Mit ihren eminenten Granodioritintrusionen schiebt 
sich die alpidische ,,zone axiale“ nunmehr zwischen Zone III und V ein. 
Diese tiefwurzelnde orogenetische Trennung wird durch die nachfolgen- 
den, nordvergenten Aufschuppungen (der Granodioritmasse iiber den S- 
Rand der Tethys-Serien) noch weiter verstirkt. 

Bis in das Mittelkarbon hinein miissen in dem weiten Meeresraum zwi- 
schen Kashmir-Himalaya im S und Pamir-Siidrand (Shaksgam-Lupghar) 


347 


| 
| 
m) 
1938) 
Teil 
fast 
,and- 
nmes 
Jeut- 
renzt 
10rd- 
IDER, 
stets 
Bal- 
erien | 
loni- 
fsten 
den 
lurch 
der 
HAY- 
ein 
ndes 
|_| 


Aufsitze 


im N noch relativ einheitliche Sedimentationsbedingungen geherrscht ha- 
ben: Allerorts vertreten die uniformen schwarzen Tonschiefer und Phyllo- 
nite das ,,Karbon“. Im NW-Himalaya konnten die entsprechenden ,,Fene- 
stella Series“ als Mittel- und (gebietsweise) Oberkarbon bestimmt werden. 
Hier macht sich schon friihzeitig ein klastischer Einschlag bemerkbar, der 
sich — gegen die obere Abteilung — auch nach NW zunehmend durch- 


Schematische Darstellung der geosynklinalen Entwicklung 
NW - HIMALAYA NW- KARAKORUM 


Kashmir - Geosynklinale Innentroge “Tethys - Karakorum" 
SE Nw S_ (Zone) (ZoneI) (ZoneV) __N 
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EGENDE: SCHNEIDER 4960 
> 
Fazies vorwiegend: basischer 
Kalk - Dolomit Tone Sande bis Effusiva Vulkanismus 


Konglomerate Tuffe 
(Agglomerate) 


Abb. 5. Erlauterung zu den Schemaprofilen: Mit der Trogdarstellung ist auch die 

ungefahre Sedimentmichtigkeit in den entsprechenden Zeitabschnitten angege- 

ben. Aus der Lage zum NN-Niveau ist zu entnehmen, ob es sich um marine 
oder terrestrische Ablagerungen handelt. 


setzt: In der Palaiotethys deuten sich die ersten Bodenunruhen an, die im 
Innensegment der (spiiteren) ,,Scharung“ einen allgemeinen Strukturwech- 
sel einleiten. 

Die dariiber folgende Schiittung von Konglomeraten, Sandsteinen und 
vulkanischen Agglomeraten zeigt, mit welcher Heftigkeit sich diese Krusten- 
bewegungen vollzogen haben. Mit rasch wechselnder, aber immer bedeu- 
tender Machtigkeit transgredieren die klastischen Serien noch weit iiber 
die Rinder des alteren Meeresraumes. Bis zum Unterperm (Artinskian) ist 
der gesamte NW-Himalaya Festland geworden, wie die verbreiteten 
.Gangamopteris Beds“ mit ihrer kontinentalen Flora beweisen. Gleichzei- 
tig hat ein charakteristischer basischer Vulkanismus mit gewaltigen Decken- 
ergiissen eingesetzt. 
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Dieser paliogeographische Umbruch blieb im Jungpaliozoikum jedoch zu- 
naichst auf die ,,Landbriicke“ Kashmirs beschrinkt. Denn im SE anschlieBenden 
Gebiet von Spiti z. B., dem geosynklinalen ,,Stammgebiet“ mit den bekannten 
Standardprofilen der Himalaya-Schichtfolge, deuten sich die jungpaliozoischen 
Krustenbewegungen nur durch leichte Diskordanz zwischen Mittelkarbon (terri- 
gen beeinfluBte ,,Fenestella-Schiefer“) und Oberkarbon (Basalkonglomerat!) an. 
Anzeichen fiir einen Vulkanismus fehlen. 

Der basische Vulkanismus dehnte sich, mit der Riickkehr des Meeres im 
Mittelperm (,,Zewan Beds“), nach und nach weiter gegen NW und N hin 
aus, Wo er — nunmehr mit submarinen Eruptionen — mindestens bis ins 
Anis, vermutlich aber bis in die Obertrias hinein, angedauert hat. Diesem 
triassischen Geosynklinalvulkanismus entsprechen sehr wahrscheinlich die 
michtigen Lava- und Tufflagen der Zone II im NW-Karakorum (siehe 
§.3841). Die den vulkanischen Serien zwischengeschalteten Sedimente wei- 
sen einen ausgesprochen marinen Charakter auf, wenn auch die Ablage- 
rung von Kalkschlamm in dieser Zeit stark zuriicktritt. Das ist jedoch bei 
der in dieser Zeit herrschenden Bodenunruhe leicht verstindlich. 

Die weiter nordwarts folgenden Sedimentzonen (III und V) stehen nun 
mit ihrer faziellen Entwicklung in krassem Gegensatz zu den siidlicheren 
Meeresriumen: Hier dominiert, mindestens von der Wende Oberkarbon- 
Perm ab, die Bildung michtiger Kalk-Dolomit-Serien. Schwache Boden- 
unruhen sind nur an der Basis des Oberkarbons und in der untersten 
Trias bemerkbar. Gerade in jener Zeit (Oberkarbon-Unterperm), in der 
im § die michtigen grobklastischen Schiittungen und vulkanischen Erup- 
tionen erfolgen, herrscht im eigentlichen Tethysraum des Mittel- und NW- 
Karakorum Ruhe, wie die entsprechenden Fusulinenkalke (Baltore-Becken, 
Shaksgam) und fossilfiihrenden Kalk-Schiefer-Serien (Batura-Becken) be- 
weisen. 

Es stehen sich hier, iahnlich wie in anderen Teilen der eurasiatischen 
Paliotethys, zwei gegensitzliche Faziesbereiche im Oberkarbon-Unter- 
perm gegeniiber. Aus den Karnischen Alpen z. B. ist ebenfalls eine klasti- 
sche, mehr litorale (,,Auernig-Rhythmus“) neben einer hochmarinen, Fusu- 
liniden fiihrenden Kalkschlamm-Fazies bekannt (KAHLER, 1955). Im Innen- 
segment der zentralasiatischen Scharung tritt zu der grobklastischen Schiit- 
tung noch der ausgedehnte basische Vulkanismus hinzu. Wahrend aber in 
der triassischen Geosynklinale des NW-Himalaya die hochmarine Kalk- 
sedimentation doch wieder die Oberhand gewinnt, beherrscht der Vulka- 
nismus in der siidlichen Innensenke des NW-Karakorum (Zone II) die wei- 
tere Entwicklung des Raumes vollkommen: Die Teilgeosynklinale hért 
wahrscheinlich schon in der oberen Trias auf zu existieren! Damit ist nun 
endgiiltig der Nordstamm der Tethys von seinem Siidstamm — minde- 
stens im Bereich des NW-Himalaya und E-Hindukush — getrennt. Diese 
Aufspaltung der zentralasiatischen Tethys in mehrere Arme deutet auch 
KAHLER (1955) bei einer Diskussion der Wanderwege permokarboner Fora- 
miniferenarten an. 

Wo bleibt aber nun die viel zitierte permokarbone ,,Landbriicke“ Kash- 
mirs, die einmal Angara und Gondwana — quer iiber die Paliotethys hin- 
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weg — verbunden haben soll? In nérdliche Richtung kann sie, von Kash- 
mir aus, nicht gefiihrt haben, denn in diesem Meridianstreifen finden sich 
auf der N-Seite der Karakorumachse nur marine Sedimente. Nach den An- 
gaben pE TerraAs (1932) wire die Fortsetzung der terrestrischen Serien 
eher in 6stlicher Richtung zu suchen. Vom E-Rand des Karakorum 
(Tschang Tschenmo-Gebiet) erwihnt er nahezu 1000 m miichtige Pilanzen- 
sandsteine -und Schiefer als Liegendes der Fusulinenkalke in der Aghil- 
Serie. 


E. Geosynklinalstadien und Magmatismus 


Gegen Ende des Paliozoikums setzt im Innenbogen der (spiiteren) 
zentralasiatischen Scharung ein Strukturwandel ein, der mit einer tief- 
greifenden Zisur die ilteren Konstellationen dieses Raumes auflést. Die 
GréBenordnung dieses Umbruches deutet sich schon in der Ausdehnung 
seiner vulkanischen AuBerungen an: ,,This is the most widespread regional 
uncorformity in the geological records of North-West-India ...“ (Wapt1a, 
1953, S. 216). 

Die geologischen Effekte dieses jungpalaéozoischen Strukturwandels | 
aiuBern sich jedoch mehr in ausgedehnten ,,epirogenen“ Krustenbewegun- 
gen und vulkanischen Erscheinungen. Die variskische ,,Orogenese“ wirkt 
in dem Raum zwischen S-Pamir und NW-Himalaya nur als ein schwaches 
Vorspiel der alpidischen, wihrend der iibrige Pamir-Bereich in dieser Zeit 
seine grundlegende Konsolidation erfiihrt (GuNDLACH, 1934; MuSHKETOv, 
1936; StittE, 1929; 1954). Die Achsen der alpidischen Teilgeosynklinalen 
folgen denn auch in ihrer Richtung allgemein wieder den dlteren Gro8- 
strukturen. Nur im Innensegment der Scharung, vom NW-Himalaya nord- 
warts zum NW-Karakorum, lauft die Strukturenentwicklung auf einmal 
quer iiber iltere hinweg. 

Der Ursprungsraum dieser Tendenz ist geotektonisch bedingt: Hier, am 
NW-Ende des Himalaya, liuft der ,,Jhelum-Sporn“ als Relikt einer (?) 
prikambrischen Grofschollengliederung in der alten ,,Aravalli-Richtung* 
nordwarts (Wap1A, 1931; ScHNEIDER, 1957). Am Ende der variskischen 
Ara erfiahrt dieser ,,Jhelum-Sporn“ unvermittelt eine Wiederbelebung. Der 
zeitlich und riiumlich ausgedehnte Vulkanismus dieser Phase zeichnet, 
wihrend er seine Aktivitit vom Oberkarbon bis in die obere Trias — quer 
iiber alle Teiltrége hinweg — nordwirts verlegt, offenbar den Verlauf 
dieses alten Lineamentes nach. Von heftigen (epirogenen) Krustenbewe- 
gungen begleitet, dringt er bis zur Achse des (alpidischen) Karakorum- 
Orogens vor und klingt hier aus*). Die derart angedeutete Grenzzone 
fallt fast genau mit der Achse des Karakorum-Orogens zusammen, dem 
S-Rand von ,,Meso-Asien“ im Sinne von STILLE (1929, 1954, S. 12). 

Wihrend sich die alpidischen Geosynklinalen des Tethys-Himalaya und 
Tethys-Karakorum, letztere in der EinfluBsphire von Meso-Asien (!), im 

8) Es ist wahrscheinlich, da die den Marmoren der Zone III zwischen- 
geschalteten Amphibolite z.T. auch basische Vulkanite repriasentieren, doch 
kann dies erst nach Abschlufs der laufenden petrographischen Untersuchungen 
entschieden werden. 
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Mesozoikum miichtig entfalten, verkiimmern die ,,Innentrége“ des NW- 
Karakorum wahrscheinlich schon in der mittleren Trias. Es ist, den Ge- 
danken Stites (1954) folgend, denkbar, dafs hier die kimmerischen Fal- 
tungen als ,,Nachliufer“ der variskischen Ara schon das ,,Zentrum“ der 
alpidischen Scharung Zentralasiens vorzeichnen. In dieser jiingeren Phase 
gewinnt jedenfalls der ,,Jhelum-Sporn“ noch einmal erheblich an Bedeu- 
tung (SCHNEIDER, 1957). In seinem Streichen wélbt sich die gewaltige 
Granitgneiskuppel des Nanga Parbat auf. 

Nach Chemismus, Menge und Verbreitung stellt der jungpaliozoisch- 
altmesozoische Vulkanismus noch ein Problem besonderer Art dar. Da die 
petrologischen Untersuchungen dariiber jedoch noch nicht abgeschlossen 
sind, soll der ganze Fragenkomplex hier nur noch kurz gestreift werden. 
Die groBe Férdermenge der durchwegs basischen Lava wie auch ihre 
regionale und zeitliche Verbreitung weisen auf einen sehr resistenten, 
tiefliegenden ,,Herd“ hin. Tektogenetisch leiten die Eruptionen als ,,fina- 
ler“ (?) Magmatismus der schwachen variskischen Orogenese kontinuier- 
lich in eine sehr friihe, ,,initiale“ Phase der alpidischen Ara iiber. Der sub- 
marine Vulkanismus greift allerdings nur bis in die Innentrége des NW- 
Karakorum vor. Im E-Karakorum dagegen sind Augitporphyrite stindig 
mit der Trias der nérdlichen Tethys-Zone vergesellschaftet (s. S. 347). 

So vermittelt auch der Magmatismus zeitlich und raiumlich zwischen 
variskischer Anlage und alpidischer Nachfolge: Die Entwicklung der gro- 
Ben Faltengebirgsscharung Zentralasiens setzte auch an ihrem Siidrand 
bereits im Jungpaliozoikum ein. 
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OROGEN-STRUKTUR UND METALLVERTEILUNG 
IM OSTLICHEN ZAGROS (SUDOST-IRAN) 


Von Hansyust W. WALTHER, Hannover *) 
Mit 1 Abbildung, Texttafel 6 und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Zwischen dem zentral-iranischen Hochplateau im NE und dem arabischen Block 
in SW entstanden im Verlauf mehrerer Faltungsphasen vom mittleren Meso- 
zoikum bis ins jiingste Tertiiir eine Reihe von Struktur-Zonen, die wir als Iraniden- 
Orogen (i. w. S.) zusammenfassen. Im éstlichen Zagros-Gebirge (Kerman-Gebiet) 
zeichnet sich jede dieser Zonen durch typische, mehr oder weniger komplexe 
Metallkonzentrationen aus. 


Inhalt 

Il. Die Strukturzonen und ihre Lagerstitten ...................eeeeeeees 356 

3. Die Metamorphe und Schuppen-Zone 361 

Il. Die Querstrukturen und die Verteilung der Lagerstiitten .............. 365 

Anhang: Tabelle der Erzlagerstiitten des Kermangebietes .................. 370 


In der nérdlichhen Kerman-Zone treten vorwiegend Eisen- und 
Buntmetallerz-Lagerstitten auf, die an Granitintrusionen unbestimmten Al- 
ters gebunden sind. Die Vulkanit-Zone aus vorwiegend alttertiiren, 
iiberwiegend intermediiren bis basischen Vulkaniten aufgebaut, fiihrt 
zahlreiche Kupferkies-Pyrit-Lagerstatten und untergeordnet Bleiglanz-Vor- 
kommen, die in das hydrothermale Gefolge dieses Vulkanismus gehéren. 
Auch die Kupfererz-Vorkommen in Siid-Khorasan und einige Lagerstit- 
ten in der siidlichen Kerman-Zone sind hier anzuschlieBen. Die M eta- 
morpheund Schuppen-Zone stellt das Kerngebiet des Iraniden- 
Orogens dar. Sie fiihrt vor allem Chromiterze, daneben untergeordnet 
Blei-, Kupfer-, Eisen- und Manganerze. Die Randfalten-Zone ist 
frei von magmatischen Erzlagerstitten. Die einzigen Metallkonzentra- 
tionen sind die Himatiterze der kambrischen Hormuz-Serie. 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. H. W. WALTHER, Bundesanstalt fiir Bodenfor- 
schung, Hannover, WiesenstraBe 1. 
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Die regionale Verteilung der Lagerstatten zeigt Abhingigkeiten von 
Querstrukturen. Dabei kommt neben Achsenkulminationen der Oman- 
Linie Ganssers, an deren Bereich die gréf$ten Metallkonzentrationen die- 
ses Raumes gebunden sind, eine iiberragende Bedeutung zu. Die struk- 
turelle GroBgliederung des éstlichen Zagrosgebirges laBt sich aus der er- 
kannten Metallverteilung bis ins altere Mesozoikum zuriick verfolgen. 


I. Einfiihrung 


Das Gebiet, in dem Verfasser gemeinsam mit M. Kirsten im 1. Halb- 
jahr 1958 eine Reihe der wichtigsten Erzlagerstitten untersuchte, wird 


a Teheran 


R AN 


Abb. 1. Die Lage des Untersuchungsgebietes. 


eingeschlossen vom 27. und 82. nérdlichen Breiten- und 54. und 58. ést- 
lichen Langengrad (Abb. 1). 

Die vorgelegte Studie entstand aus dem Versuch, die bisher bekannten 
Lagerstatten des Kerman-Gebietes kartenmaBig méglichst vollstandig zu 
erfassen und aus ihrer regionalen Verteilung Riickschliisse fiir den Ansatz 
weiterer Untersuchungen in diesem Raum, so vor allem auf die Lage 
héffiger Gebiete, zu ziehen. Rund 160 Erzvorkommen, davon iiber 130 


magmatische und eine Anzahl in der dlteren Literatur vergessene, konn- — 


ten beriicksichtigt werden. Wenn iiber ein Viertel davon erst in den letz- 
ten 15—20 Jahren entdeckt worden ist, u. a. die Chromit-Lagerstatten von 
Esfandageh und Fariab in den Jahren 1951 bzw. 1958, so darf angenom- 
men werden, da noch eine nicht kleine Anzahl weiterer Lagerstitten der 
Entdeckung harrt. Das gilt vor allem fiir den noch sehr wenig erforschten 
Raum westlich der Straf$e Sirjan—Bandar Abbas, besonders um Niriz, so- 
wie auch fiir die weitere Umgebung von Bam. 

Die Kenntnisse von den Lagerstitten Siidost-Irans haben sich seit 
TIETZE, SCHINDLER, WINKLEHNER und STAHL, die sich in den letzten Jahr- 
zehnten des vorigen Jahrhunderts wohl als erste speziell mit der Erkun- 
dung von nutzbaren Lagerstiitten befaBten, zundchst nur ganz allmahlich 
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erweitert. Interessante Einzelheiten verdanken wir den Arbeiten von 
Pitcrim und Tipper, aber erst in den zwanziger Jahren setzte, beginnend 
im 6lhéffigen Siiden, eine intensivere Erforschung dieses Raumes ein (DE 
Bocku & al., Harrison, Lees, RICHARDSON u.a. Geologen der Anglo- 
Iranian Oil-Company, im Norden vor allem B6uneE und Barer). Die ersten 
zusammenfassenden Ubersichten iiber die Erzlagerstiatten Irans gaben fast 
gleichzeitig Drent (1944) und Lapam_ (1945). Die Lagerstittenkarten die- 
ser Arbeiten fiihren im Kerman-Gebiet etwa 60 Erzvorkommen auf. 

Gleichzeitig veréffentlichte ScHROEDER (1944) eine Darstellung der geo- 
logischen Strukturen von Iran und stellt in bezug auf die Verteilung der 
Erzvorkommen fest, da die wichtigsten Lagerstiittenbezirke Irans an 
SW—NE streichende Achsen- Kulminationen gebunden sind. Ausfiihrliche 
Zusammenstellungen der dlteren Literatur finden sich bei DienHt, LADAME 
und GaBRIEL. 

Im letzten Jahrzehnt wurden die Forschungen vor allem seitens der 
Iranian Oil Company und verschiedener anderer Stellen mit Unterstiit- 
zung oder im Auftrage der Iranischen Regierung verstirkt fortgesetzt. 
GanssER faBte die Ergebnisse der geologischen Untersuchungen in einer 
dem zentraliranischen Raum gewidmeten Arbeit zusammen. Das wichtig- 
ste seiner hier interessierenden Ergebnisse ist die Feststellung eines N—S- 
streichenden Strukturelementes, der Oman-Linie, die zweifellos eins der 
hervorragendsten Strukturelemente Vorderasiens darstellt (O’Brien, 1957; 
STILLE). 

Einige Abschnitte des Kerman-Gebietes wurden in den letzten Jahren 
unter Kombination von Gelindeuntersuchung und Luftbildinterpretation 
iibersichtsmaBig kartiert. Huser (1955) bearbeitete das Chromitgebiet von 
Esfandageh bis zur StraBe Kerman—Bandar Abbas im Westen. Die juras- 
sischen Kohlen-Lagerstitten und ihre Umgebung bei Kerman wurden im 
Hodjedk-Revier von Huser & Sréckuin (1954) und im Badamu-Revier 
westlich Kerman von Wirtz & WikEsEMANN (1958) untersucht. SchlieBlich 
kartierten WALTHER & Kirsten (1958) das Erzgebiet von Bafgh-Narigan. 

Die Arbeiten im Gelinde wurden gemeinsam mit M.’Kirsten und in enger 
Zusammenarbeit mit D. Wirtz und G. Wresemann durchgefiihrt, denen der 
Verfasser fiir viele Anregungen in zahlreichen Diskussionen dankt. Ebenso gilt 
sein Dank fiir Hinweise und Unterstiitzungen Herrn Prof. Dr. von GAERTNER, 
der 1955 im Kerman-Gebiet Ubersichtsbegehungen durchfiihrte, sowie den 
Geologen der Iran Oil Co., den Herren Prof. Dr. Gansser, jetzt Ziirich, Dr. 
Gotpscumipt und Dr. Huser. Herzlich gedankt sei ferner den Herren Berg- 
Ing. Eper und Direktor Rasut1 der Parjam-Co. in Yazd fiir ihre hilfsbereite 
Unterstiitzung der Gelindearbeiten im Raum Yazd-Bafgh und zahlreiche Hin- 
weise. Vor allem sind wir aber der kaiserlich-iranischen Regierung, insbesondere 
Herrn Ministerprisident SHerir Emami und Herrn Minister Dr. zu gréBtem 
Dank verpflichtet sowie dem Herrn Bundesminister fiir Wirtschaft, der uns die 
Reise und den Aufenthalt im Kerman-Gebiet erméglichte. Unsere Arbeiten in der 
Kerman-Zone wurden in den Jahren 1959/60 wihrend mehrerer Monate von einer 
weiteren Arbeitsgruppe der Bundesanstalt fiir Bodenforschung unter Leitung von 
Herm Dr. H. Venziarr fortgesetzt, dem ich fiir Hinweise und Berichtigungen 
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auf Grund neuer Ergebnisse besonders dankbar bin. Die Herren Dr. F.-J. Eck- 
HaRDT, Dr. R. HuckrievE und W. Kocu von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung 
haben in dankenswerter Weise einige Spezialuntersuchungen ausgefiihrt. 


II. Die Strukturzonen und ihre Lagerstiitten 


SCHROEDER unterscheidet in Iran 10 tektonische Einheiten, von denen 
folgende das Untersuchungsgebiet tiberdecken (Tafel 6): 


1. Ein Teil des siidlichen iranischen Hochplateaus, der hier als Kerman- 
Zone zusammengefaBt wird. 

2. Die Vulkanit-Zone von Urmiah-Dukhtar. 

8. Die Zone von Hamadan, die Radiolarit-Ophiolith-Zone und die 
Flysch-Zone von Zindan, die zusammen den Kern des Iraniden- 
Orogens bilden und hier als Metamorphe und Schuppen-Zone zu- 
sammengefaBt werden. 

4. Die Randfalten-Zone, deren Siidgrenze zum Arabischen Schild weit 
siidlich der Kiiste im Persischen Golf bzw. auf der arabischen Halb- 
insel verlauft. 


1. Die Kerman-Zone 


Im nordlichen Kerman-Gebiet unterscheiden wir die Kerman-Zone 
von der tief eingebrochenen und mit jungen Sedimenten iiberschiitteten 
Wiiste Lut. Erstere bildet ein nach SE spitz zulaufendes Dreieck, das im 
Osten durch den Abbruch zur Lut begrenzt wird. Die Grenze zur Vul- 
kanit-Zone ist im breiten Talzug Kerman-Anar und im SE und NW da- 
von in kleineren Talern, so bei Quariat al Arab und Rayin, von jungen 
Sedimenten verschiittet. Im Norden stoBen die NW bis N—S streichenden 
Strukturen der Kerman-Zone in der Héhe von Nain und Sagand auf ein 
Gebiet mit vorherrschendem E—W- und NE-Streichen (GanssERr). 

Unsere Kenntnisse von der Schichtfolge der Kerman-Zone, insbesondere 
des Paliozoikum und Prikambrium, wird durch die neuen Arbeiten von 
H. Venzuarr, R. Huckriepe & M. Kirsten auf eine vollstindig neue Basis 
gestellt werden. Ihre Ergebnisse konnten mit freundlichem Einverstandnis 
von H. VENzLAFF insoweit beriicksichtigt werden, als sie fiir die Altersstel- 
lung der zu diskutierenden Lagerstatten von Bedeutung sind. 

Der Besprechung der Erzlagerstitten sollen kurze Angaben iiber die geo- 
logischen Verhiiltnisse im hier vor allem interessierenden Erzgebiet Bafgh- 
Narigan nach WALTHER & KirsTEN vorangestellt werden. Die altesten Ge- 
steine, zu denen die Nebengesteine gréBerer Eisenerzlagerstitten gehéren, 
bestehen aus blaugrauen, feingeschichteten bis diinnbankigen Kalken. Sie 
sind im Bereich der Vererzurgen iiber weite Strecken dolomitisiert wor- 
den. Im Liegendteil sind ihnen Mergelschiefer, sandige Schiefer und Quar- 
zitbinkchen eingelagert. In schwarzen, bituminésen Schiefern treten Blei- 
Zinkerz-K6rper auf. Fossilien wurden bisher nicht gefunden. Eine Unter- 
suchung auf Conodonten, die R. HuckriepDE im Friihjahr 1959 ausfiihrte, 
verlief negativ. 
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Jurassische Sandsteine und Schiefer mit einigen Kohleflézchen treten im 
SE des Gebietes in gleicher fazieller Ausbildung wie bei Kerman auf. Im 
Siiden werden sie konkordant von Trias und Palaozoikum unterlagert. Dis- 
kordant folgt sandig-mergelige Unterkreide mit Orbitulinen des Apt in 
stark wechselnden Michtigkeiten und mit erneuter schwacher Diskordanz 
Rudisten fiihrende Oberkreide. Nicht niher datierbare michtige Konglo- 
merate werden ins iltere, recht verbreitete Salinargesteine und grobklasti- 
sche Sedimente ins jiingere Tertiar gestellt. 

Nach altersmafBig nicht niher datierbarer Faltung und Intrusion des 
Narigan-Granits fiihrte die alteste bei Bafgh festgestellte mesozoische Tekto- 
nik an der Jura-Kreide-Grenze zu Uberschiebungen der alten Kalke und 
Dolomite auf recht intensiv verfalteten Jura. Schwache Bewegungen sind 
wahrend der Oberkreide angedeutet, stiirkere am Ende der Oberkreide bzw. 
im Alttertiir nachweisbar. SchlieBlich ist die jungtertiiire Salinarfolge 
schwach gefaltet. 

Der granitisch-syenitische Magmatismus, dessen Gerdlle bei Bafgh im 
Basiskonglomerat der Kreide vorliegen, wurde bisher als spat- bis postjung- 
kimmerisch gedeutet. Nach neuen Untersuchungen von H. VenzLarr und 
Mitarbeitern sind die Granite sehr wahrscheinlich wesentlich Alter. Ihre Ge- 
rélle fanden sich bereits in Konglomeraten des Mitteldogger. In ihr Gefolge 
sind eine Reihe der wichtigsten Lagerstitten der Kerman-Zone zu stellen. 
Eine verbreitete epizonale Regionalmetamorphose, deren Zentrum im Ge- 
biet nérdlich Anarek liegt, scheint nach Gansser Alter zu sein als die 
Magmenintrusion. In éstlicher Richtung sind Metamorphose und Intrusiva 
bis in das Gebiet von Kuhbanan zu verfolgen. Wenige Kilometer NE Kuh- 
banan wurde nicht metamorphes fossilfiihrendes Kambrium bekannt (DE 
Bécku & al., S. 136). Hier verliuft als Strukturscheide ersten Ranges die 
Oman-Linie GANssERs. 

In den Lagerstitten der Kerman-Zone tritt eine recht komplexe Ele- 
mentgesellschaft auf, wobei Ejisen- und Blei-Zink-Erze vorherrschen. 
Nordlich und NE Bafgh bilden hochwertige kontaktpneumatolytische 
Magnetiterze das gréBte bekannte Eisenerzrevier von Iran. In einer Reihe 
von Einzellagerstitten sind zusammen rd. 50 Mio. t Erz mit mittleren 
Gehalten von 60% Fe an sicheren und wahrscheinlichen Vorriten nach- 
gewiesen worden. Daneben fanden sich weit iiber 100 kleine Erzlinsen 
von wenigen Tonnen bis zu einigen 100000 t Inhalt. Weitere kleine 
Lagerstitten dieses Typs sind bei Baghtshin, siidwestlich Yazd und 
bei Djelalabad, 40 km nérdlich Rafsenjan, bekannt. Erzbringer ist der alte 
Narigan-Granit. Bei Bafgh wurden michtige blaugraue, fossilleere Kalke 
fraglichen Alters verdriingt, die vor der Vererzung iiber groBe Erstreckung 
dolomitisiert worden sind. 

Das Alter dieser Kalke und Dolomite ist bereits mehrfach diskutiert 
(Barer; BOuNnE, 1929) und gelegentlich fiir Unterkreide gehalten worden. 
Dagegen spricht der tektonisch ,,durch und durch gequilte Eindruck”, 
den der Dolomit macht (Barer, S.79) und die zuerst von M. Kirsten be- 
obachtete starke Deformation der Kalke (Kalktektonite mit b-Lineation, 
plastische Deformation mit Gleitfalten u.a.), die sie als pritektonisch aus- 
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weist. Die Dolomitisierung hat mit allen anderen auch diese fiir die Alters- 
deutung wichtigen Gefiigeeigenschaften verwischt. Diese Gesteine — von 
Wattuer & Kirsten als Permotrias gedeutet — miissen nach vergleichen- 
den stratigraphischen Betrachtungen als ilter angesehen werden (H. VEnz- 
LAFF und Mitarbeiter). 

Vereinzelt, so bei Narigan und Kharanak, treten Erze eines anderen 
Typs auf. Es handelt sich um himatitische Erzlager, die méglicherweise 
prigranitisch entstanden sind und kontaktmetamorph angereichert wur- 
den. 100 km NW Kerman treten nach ScHINDLER (1881) groBe Brauneisen- 
massen auf. Im Badamu-Gebirge findet sich eine gréBere Anzahl unbedeu- 
tender Roteisenginge. SchlieBlich erwahnt WINKLEHNER eine Lagerstiatte von 
mehreren Millionen Tonnen Erz mit 56% Fe aus der Wiiste nérdlich Bam. 

Auch Blei und Zink finden sich hauptsichlich im Norden der Kerman- 
Zone. Ihre Lagerstitten sind jedoch gleichmafiger iiber einen gréBeren 
Raum verteilt. Metasomatische Bleierzkérper in Kreidekalken stehen bei 
Taft und Mehdiabad, SW bzw. SE Yazd in Abbau. NW Yazd, bei Bafgh 
sowie bei Kuhbanan und Ravar treten Bleierzgiinge auf, die zur Gefolg- 
schaft des Narigan-Granits zu rechnen sind. Die Vorkommen beider Typen 
sind tief verwittert. Sulfide treten nur in den tieferen Abbauen in Spuren 
auf, Cerussit, Anglesit und Calamin sind die Haupterzminerale. Wulfenit 
wird als Seltenheit auf einigen Lagerstitten gefunden. 

Einem vdllig anderen Erztyp gehéren die Lagerstitten von Kushk und 
Bashkan (letztere nach den Angaben von Béune, 1928) an. Bei Kushk 
treten feinschichtige, feinkérmig bis dichte, z.T. pyritische Blei-Zinkerze 
in Form von Lagen und Linsen in sapropelitischen, pyritfiihrenden Schie- 
fern auf. Selbst an der Oberfliche zeigt das Erz kaum Verwitterungsbil- 
dungen. Der Anschliff zeigt eine feine Lagentextur und ferner das Vor- 
handensein von feinverteiltem Graphit in der Zinkblende. Das Erz diirfte 
danach eine erhebliche Metamorphose erlebt haben, die nur wihrend einer 
sehr starken Faltung stattgefunden haben kann. Méglicherweise handelt es 
sich um Lagerstitten eines sehr alten initialen Vulkanismus. 

Im Siiden sind Mineral-Vorkommen von Bleiglanz, Krokoit und Pyro- 
morphit in den Gebirgen westlich urid éstlich Kerman bekannt. Schlief- 
lich treten ebenfalls unbedeutende Bleiglanzginge NW Bam auf, und 
WINKLEHNER beschreibt ein gréeres Vorkommen, den Kuh-Kehbuti (= 
Bleiberg) bei Bam. Eine gréSere Zahl dieser Vorkommen, so die Ver- 
erzungen in Kreidekalken bei Kerman und siidlich Yazd, miissen dem 
Magmatismus der Vulkanit-Zone angeschlossen werden. 

In der ganzen Kerman-Zone recht verbreitet ist ferner das Kupfer. 
Es tritt aber fast stets in kleinen, nicht bauwiirdigen Lagerstitten auf. 
Gange oder Gangscharen fiihren Pyrit-Kupferkieserze mit Quarz, z.T. auch 
Baryt als Gangart. Ein Schwerpunkt der Kupfermineralisation ist das Gebiet 
von Kuhbanan-Ravar, wo ausgedehnte alte Abbaustellen bekannt sind. 

SchlieBlich ist das Auffinden einer Bauxit-Lagerstatte bei Bulbulu, SE 
Kerman, zu erwahnen 2). Es handelt sich um diasporitische Schwemmbauxite. 


2) H. VeNzLAFF und Mitarbeiter konnten die Bauxite weiter nach Nordosten 
bis in das Gebiet NE Kerman verfolgen. 
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Sie liegen in einer rund 30m michtigen, klastischen Serie, die den Kal- 
ken der oberen Trias eingeschaltet ist. Huser & St6cKLIN erwahnen eine 
entsprechende Schichtliicke, aber ohne Klastika oder Bauxitentwicklung 
aus dem Hodjedk-Revier nérdlich Kerman. Manganerze treten nach 
SCHINDLER (1881) bei Heruze, nérdlich Kerman, auf und standen Ende 
vorigen Jahrhunderts in Abbau (HELMHACKER). STAHL (1897) erwahnt Funde 
von Zinnstein, Gold und Antimon bei Kuhbanan. 


2. Die Vulkanit-Zone 


Siidlich der Kerman-Zone verlauft eine Zone, die den Iraniden-Kern 
in seinem NE durch ganz Iran und dariiber hinaus begleitet (ARNI, 
SCHROEDER). Aus dieser Dehnungszone drangen, beginnend in der jiing- 
sten Kreide und mit Héhepunkt im Alttertiir, groBe Eruptivmassen, und 
zwar tiberwiegend intermediire bis basische Vulkanite und untergeordnet 
granodioritische Intrusiva. Einen zweiten Héhepunkt erreicht die vulkani- 
sche Aktivitaét im Pliozin und Pleistoziin deren Reste die noch 
in historischer Zeit sporadisch tatigen Vulkane Kuh-i-Bazman und Kuh-i- 
Taftan siidlich Zahedan an der pakistanischen Grenze darstellen. Ortlich 
enthalt die vulkanische Serie sedimentire Einschaltungen. 

Im Osten des Untersuchungsgebietes bildet die Vulkanit-Zone den Kern 
der Gebirgskette zwischen Lut und Yaz-Murian-Senke. Das Jamal-Bariz- 
Gebirge zwischen Bam und Jiruft wird von ihren Gesteinen aufgebaut 
und setzt sich in die bis iiber 4500 m aufsteigenden Ketten zwischen Ker- 
man und Sirjan fort. Hier ist der Hauptkette im Norden, abgetrennt durch 
die 30 km breite Ebene von Mashiz, der rund 50 km lange Kuh-i-Bidu 
(Dukhthar-PaB) vorgelagert. Die gut aufgeschlossene, allein hier rund 
5000 m michtige vulkanische Serie fillt mittelsteil nach SE. An ihrem 
Siidrand stehen griine, eine Globotruncana-Fauna des Campan (Bestim- 
mung W. Kocu) fiihrende Schiefer an, denen Kalke und Rudisten fiih- 
rende Mergel folgen. In diese Gesteine sind der tieferen Oberkreide an- 
gehérende Salze (vgl. Gansser, S. 286) diapirartig eingedrungen. Im Nor- 
den verschwinden die Vulkanite unter den jungen Schottern des Kerman- 
Rafsenjan-Tales. Auch hier treten ebenso wie am Nordfu8 der Hauptkette 
(Khan-i-Surkh-PaB) recht verbreitet salzfiihrende Sedimente auf, die der 
Oberkreide, z.T. vielleicht auch dem Jungtertidr (Miozin?), angehéren 
diirften. 

Nach NW nimmt die Breite der Vulkanit-Zone allmahlich ab, um mit 
Annaiherung an die Isfahan-Sirjan-Senke bis auf sporadische Reste zu 
verschwinden. Erst nérdlich und NW Isfahan, d.h. vom NW-Ende der 
genannten Senke ab, finden sich ihre Gesteine wieder in normaler Ver- 
breitung und lassen sich iiber Azerbeidjan bis nach Kleinasien verfolgen 
(ScHROEDER). Der Einbruch der Isfahan-Sirjan-Senke ist als Folge einer 
Dehnungsbeanspruchung im Riicken des Iraniden-Orogens am Ende oder 
kurz nach dessen Faltung anzusehen. Dabei mu zunichst offenbleiben, 
weshalb im Bereich der Senke der Vulkanismus bis auf kiimmerliche Reste 
zuriicktrat. 
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Im Gegensatz zur komplexen Mineralisation der Kerman-Zone ist die 
der Vulkanit-Zone in Abhingigkeit von ihrem Gesteinsaufbau relativ ein- 
seitig. Hauptelemente sind Kupfer und Eisen in iiberwiegend sulfidischer 
Bindung. Gelegentlich kommt Blei als mehr oder weniger wichtiger Be- 
gleiter des Kupfers dazu, seltener tritt es in eigenen, meist kleinen Lager- 
stitten auf. Es handelt sich um Gangziige und -triimmer sowie Imprigna- 
tionen von Pyrit-Kupferkieserzen mit gelegentlicher Beteiligung von Blei- 
glanz. Gangarten sind viel Quarz und wenig Karbonat. Gelegentlich tritt 
Baryt auf, drtlich, wie in Sarzeh, auch in gréBeren Mengen, und zwar stets 
in Gingen. Auf den vom Verfasser besuchten Vorkommen fand sich mit 
Baryt stets auch Bleiglanz, und es kann angenommen werden, da beide 
Minerale einer gegeniiber einer ilteren Pyrit-Kupferkies-Quarz-Phase jiin- 
geren, zweiten Mineralisationsphase angehéren. Bei Abduneh im Baha- 
rasman-Gebirge sind auch Zeolithe als Begleiter von Kupfererz-Impriigna- 
tionen bekannt (Drent). 

Die Lagerstiitten gehéren dem Typ der mesothermalen Kupferkies- 
Quarzginge SCHNEIDERHOHNS an. Ortlich finden sich iiberleitend Anklinge 
an den Typ der subvulkanisch-epithermalen zeolithischen Kupfererze. Da- 
neben sind in den granodioritischen Gesteinskomplexen auch Uberginge 
zum Typ der porphyry copper ores bekannt. Ahnliche Lagerstiitten treten 
in gleichaltrigen Gesteinen im Raum Abbas-Abad—Sabzevar in Nord- 
Khorasan in gréBerer Verbreitung auf (LADAME, 1942). 


Die Kupfererze haben in friiheren Jahrhunderten besonders bei Shahr-i- 


Babak und Rayin Anlaf$ zu teilweise recht umfangreichem Bergbau ge- 
geben (Tiprer). Dariiber hinaus findet man im Gebirge allenthalben kleine 
Schlackenhalden mit meist sehr geringen Kupfergehalten, die von 
Schmelzversuchen zeugen. 

Kristalliner Himatit (Spiegeleisen) wird in einigen Vorkommen er- 
wahnt. Es diirfte sich um die iiblichen Bildungen in Lavagesteinen han- 
deln. 

Als Seltenheit werden ferner Molybdin und Gold aus dem Baharasman- 
Gebirge genannt. Molybdinglanz findet sich in einem Quarzgang im Gra- 
nit siidlich Sarduiyeh als pegmatitisch-pneumatolytische Bildung. Das in 
FluBseifen siidlich des Baharasman-Gebirges enthaltene Gold diirfte eben- 
falls zur Metallgefolgschaft dieser Intrusiva gehéren. Im Granodioritstock 
des Kuh-i-Lahlezar sind drtliche Anreicherungen von Magnetit bekannt, 
die in friiheren Zeiten AnlaB zur Eisenverhiittung gegeben haben. Schlief- 
lich erwaihnt ScHINDLER (1881) das Vorkommen von Silber bei Jiruft und 
aus dem ,,Basm- (? Baharasman-) Gebirge zwischen Fars und Kerman“. 

Die Pyrit-Kupferkies-Vorkommen in Siid-Khorasan sind hier an- 
zuschlieBen. Ostlich der Lut erreichen basische, iiberwiegend eoziine und 
plio- bis holozine Vulkanite eine groBe Verbreitung und sind bis in das 
Gebiet von Meshed zu verfolgen. Ciapp vergleicht diese Gesteine mit 
denen der Vulkanit-Zone. Auch ihre Lagerstittengefolgschaft, die sich 
iiber den Rand der Tafel 6 hinaus nach Norden und Osten fortsetzt, 
gehért nach Diext und LapaMe dem oben besprochenen Typ der meso- 
thermalen Kupferkies-Quarzginge an. 
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8. Die Metamorphe und Schuppen-Zone 


Diese Zone zeigt einen komplizierten siidwestvergenten Schuppenbau, 
der bisher erst in groBen Ziigen bekanntgeworden ist. SCHROEDER sagt 
von seiner Zone von Hamadan: ,,Elle est certainement la plus intéressante, 
celle qui réserve encore de belles surprises au géologue, mais qui est 
actuellement la moins connue.“ Inzwischen ist fiir Teile des Iranidenkerns 
im geologischen Atlas der British Petroleum Co. eine Fiille neuer wich- 
tiger Einzelheiten mitgeteilt worden. 

Der Unterbau der Metamorphen und Schuppen-Zone besteht iiberwie- 
gend aus Gesteinen der Epi- und Mesozone wahrscheinlich paliozoischen 
Alters. Ortlich treten nach Huser auch Amphibolite und Gneise auf. 
De & al. erwihnten einen Korallenfund von permo-karbonischem 
Habitus aus dem Gebiet siidwestlich Sirjan. Nach ScHroeDEr ist auch der 
Jura noch an ihrem Aufbau beteiligt, doch beschreibt Huser fossilfiihren- 
den unteren Lias, der diskordant dem metamorphen Grundgebirge auf- 
lagert, und intensiv gefaltete, aber nicht metamorphe Oberjurakalke sind 
im Gebiet von Esfandageh recht verbreitet. Dariiber folgt eine mehrere 
Diskordanzen enthaltende Schichtfolge verschiedener Stufen der Kreide 
und des Tertiirs. Bunten Klastika, Kalken, Mergeln und kieseligen Schie- 
fern sind haufig, nach Huser vor allem im Jura und Spat- bis Posteoziin 
aufgedrungene Geosynklinalvulkanite eingeschaltet. Es treten Diabase und 
Porphyrite in Gangen und Lagern sowie Intrusionskérper von Dunit und 
Peridotit auf. 

Im siidlichen Teil dieser Zone treten sedimentire und vulkanische Misch- 
gesteine des Oberjura und der Kreide auf, die etwa der Radiolarit-Ophio- 
lith-Zone ScHROEDERS entsprechen. Es finden sich bunte Schiefer, Kalke 
und Radiolarite verschuppt mit basischen und ultrabasischen Gesteinen, 
Andesiten und Diabasen, z. T. als Kissenlava, und weitgehend serpentini- 
sierte Peridotite. Siidlich Kalatu erscheint in der Bergkette des Kuh-i-Sikh- 
Zindan eine weitere Einheit, die in SE-Richtung bis etwa Minab zu ver- 
folgen ist und der eozinen Flysch-Zone SCHROEDERS entspricht. 

Es liegt hier also eine — deutliche Faziesdifferenzierung aufweisende — 
Folge von meso- und neozoischen Geosynklinalsedimenten mit erheb- 
lichen Anteilen an initialen Magmatiten diskordant einem wohl haupt- 
sichlich palaozoischen (? prikambrisch bis triassischen) metamorphen 
Grundgebirge auf. Beide Einheiten wurden in mehreren Faltungsphasen 
in der héchsten Kreide und im Tertiir intensiv miteinander verfaltet und 
verschuppt und in ihrer ganzen Linge nach Siiden auf die Randfalten- 
Zone aufgeschoben. 

Die Uberschiebungszone und mit ihr die siidlichen Schuppen 
der Metamorphen Zone zeigen nun nordéstlich Bandar Abbas das sehr 
auffallige, plétzlidhe Abbiegen aus der WNW- in die N—S-Richtung. 
Hier trifft der junge Siidrand des Iranidenkerns auf die Oman-Linie. Diese 
bildet hier die Grenze zwischen zwei Gebieten mit voneinander stark ab- 
weichendem geologischen Bau, der Randfalten-Zone in Laristan und der 
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nach Siiden stark verbreiterten Metamorphen und Schuppen-Zone in 
Belutschestan. 

Auch im nérdlich anschlieBenden Gebiet konnte Huser westlich und 
siidlich Esfandageh vorherrschende N—S-Strukturen feststellen, die von 
ihm mit der Oman-Linie in Zusammenhang gebracht wurden. Dagegen 
verlaufen die Strukturen bei und NE Aliabad E—W und ENE. In 
Belutschestan sind Fortsetzung und Charakter der Uberschiebungszone un- 
klar. Es finden sich eine Reihe von Stérungen, die ihre Richtung fortsetzen, 
aber groBe Teile des Gebietes werden von pliozinen Sedimenten verhiillt. 

In den Lagerstitten der Metamorphen und Schuppen-Zone begegnet uns 
im Gegensatz zur Vulkanit-Zone wiederum eine recht komplexe Metallfiih- 
rung. Dabei 14Bt sich ein groBer Teil der Vorkommen als Gefolgschaft des 
initialen Magmatismus erkennen oder wenigstens wahrscheinlich machen. 

Das wichtigste Metall ist das Chrom, das vor allem im Gebiet SW 
Esfandageh und bei Fariab konzentriert ist. Es handelt sich um Derberz- 
platten und -linsen sowie, meist untergeordnet, um Schlieren- und Spren- 
kelerze. Die einzelnen Lagerstitten enthalten bis zu mehreren 10000 t 
Erz. Nach Huser ist die Mehrzahl der ultrabasischen Muttergesteine pri- 
jurassisch und wahrscheinlich postpaliozoisch, wihrend er fiir einen Teil 
dieser Gesteine und ihre Lagerstitten kretazisches Alter diskutiert. 

Weitere Chromit-Lagerstitten sind in Westbelutschestan gefunden wor- 
den. Wihrend bei Fariab recht bedeutende Erzlinsen auftreten*), handelt es 
sich im Hinterland von Minab um kleine Vorkommen mit einigen 100 bis 
zu 1000 t Chromit Inhalt. SchlieBlich werden Chromitvorkommen aus dem 
Gebiet NW Niriz gemeldet. Proben dieser Erze haben SCHURENBERG vor- 
gelegen, und seine Angaben decken sich mit Mitteilungen, die wir dar- 
iiber in Iran erhielten. Untersuchungen haben in neuerer Zeit in diesen 
Gebieten nicht stattgefunden, so das iiber Lage und GréBe der Lager- 
statten nichts bekannt ist. 

Die sonstigen Metalle — Kupfer-, Nickel-, Eisen-, Mangan- und Blei- 
erze —- treten meist in kleinen Vorkommen auf. Es lassen sich, abgesehen 
von den Chromiterzen, deutlich zwei Bezirke mit unterschiedlichen Metall- 
gesellschaften erkennen. Im Westen des Gebietes findet sich in der siid- 
lichen Umrahmung der Isfahan-Sirjan-Senke eine Gruppe von Blei-, Kup- 
fer- und Eisenerz-Vorkommen. Alle liegen in der vorwiegend von Meta- 
morphiten aufgebauten Zone. Uber die Art des Auftretens der Erze ist 
jedoch nichts Naheres bekannt. Bei dem Eisenerz-Lager von Parpa ist 
nach den Angaben von TieTzeE nicht zu entscheiden, ob es sich um eine 
magmatische Lagerstitte handelt. Das gleiche gilt fiir das Manganerz- 
Lager von Sargas, NE Esfandageh. 

Eine andere Metallgesellschaft findet sich in Westbelutschestan. Zu ihr 
gehéren neben den Chromiterzen eine gréSere Anzahl un- 
bedeutender Kupfer-, Nickel-, Eisen- und Manganerz-Vorkommen. Nickel- 
silikate finden sich als seltene Sekundiarbildungen auf Serpentinstécken. 
Kupferkies-Pyrit-Gange und -Impragnationen sind an mesozoische diabasi- 

8) Neuerdings wird von Erzfunden bei Fariab in der GréBenordnung 10° t 
berichtet. 
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sche Gesteine gebunden und kénnen nach Diext mit den westalpinen 
Kieslagerstaétten der penninischen Griinschieferzone verglichen werden. 
Am Kontakt basischer und ultrabasischer Tiefengesteine kann es zur Ent- 
stehung himatitischer Erzkérper, in kalkigen Nebengesteinen mit erheb- 
licher Beteiligung von Siderit und gelegentlich auch vorherrschenden 
Manganerzen. 


4. Die Randfalten-Zone 


Siidlich der Uberschiebungszone erstreckt sich bis in den Persischen 
Golf hinein die Randfalten-Zone, die erst im jiingsten Tertiir dem 
Iraniden-Orogen angefaltet wurde. An ihrem Aufbau sind jiingeres Meso- 
zoikum und Tertiar beteiligt. Nur NE Bandar Abbas treten in einigen 
Sattelkernen altere Schichten bis hinab zum Silur zutage (Harrison, 1930). 
Die Faltung schuf groBe, schwach siidvergente und annihernd W—E strei- 
chende Gewilbe, die erst unmittelbar vor der Uberschiebungszone zwi- 
schen Kalatu und Minab aus ihrer Richtung abgelenkt werden. Das auf- 
falligste Element dieser Zone sind die kambrischen Salzstécke, die zu 
verschiedenen Zeiten in der jiingeren Kreide und im Tertiir, z.T. auch 
erst im Plioziin bei beginnender Faltung an die Oberfliche durchge- 
brochen sind (Harrison, KENT u. a.). 

Erzlagerstaitten sicher magmatischer Abkunft fehlen der Randfalten- 
Zone. Die einzigen Metallkonzentrationen stellen die Hamatiterze der als 
Hormuz-Serie zusammengefaBten kambrischen Gesteine der Salzsticke 
dar. Sie treten in mehr oder weniger groBen Mengen in praktisch allen 
Salzstécken auf und sind auch als ,,Leitfossilien“ der Hormuz-Serie be- 
zeichnet worden (Prtcrim; GANssER). In der Karte sind auf Grund von 
Literaturangaben und eigenen Untersuchungen einige der Vorkommen 
angegeben, die sich durch reichere Himatitkonzentrationen auszeichnen. 

Uber die Herkunft dieses Eisens, das Alter der Vererzung und die 
Entstehung der heute auftretenden zahlreichen Erztypen sind im uns 
zuganglichen Schrifttum nur kurze Angaben gemacht worden. Nach 
RICHARDSON ,,diirfte es sich um Auslaugungen von Eisen aus Erstarrungs- 
gesteinen und spitere Ausfallung handeln“ (S. 14). ScurozpER & CurtH 
sprechen von hydrothermalen, metasomatischen Absiatzen, waihrend nach 
Hirscut die ,,Vererzung auf hydrothermal-vulkanische Prozesse zuriickzu- 
filhren ist“ (S.36). halt die Vererzung ebenfalls fiir epigenetisch 
und stellt sie ,,in die Zeit zwischen Kambrium und Kreide“ (S. 358). 
LaDAME spricht schlieBlich von einem ,,phénoméne de substitution hydro- 
thermale dont on ignore tout des circonstances“ (S. 262). Nach den Unter- 
suchungen, die Verfasser gemeinsam mit M.Kirsten auf rund einem 
Dutzend Salzstécken im Raum Bandar Abbas durchfiihren konnte, haben 
eine Reihe der genannten Vorginge zur Entstehung der heute vorliegen- 
den zahlreichen Erztypen beigetragen. Sie reichen aber zur Erklirung der 
erzbildenden Vorginge nicht aus. Im folgenden werden unsere Ergebnisse 
kurz zusammengefaBt. Die Beobachtungstatsachen und die Belege fiir 
Auswertung und Deutungen sollen im einzelnen in einer spiteren Arbeit 
dargestellt werden. 
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Fiir eine syngenetische Konzentration des Eisens sprechen folgende Tat- 
sachen: 

1. Das Auftreten schichtiger Erze von z. T. itabiritischem Habitus. 

2. Die Himatitfiihrung unterkambrischer Schiefer im Bakhthiari-Gebirge 


(Kuh-i-Dina): ,,Flakes and crystals of haematite are common in many ~ 


of the shales“ (Lees, 1938). Dieser Autor sowie Lees & RICHARDSON 
beschreiben auch Anzeichen fiir umfangreiche Salzauslaugungen aus 
diesen Schichten. 


Gegen eine wie auch immer geartete Bindung der Hiamatite an die | 


Vulkanite der Hormuz-Serie spricht die Tatsache, daB die Verbreitung der 
Vulkanite durch eine zwischen Niriz und Schiraz querschlagig verlau- 
fende Linie begrenzt wird (Kent), waihrend die Himatiterze weit dar- 


iiber hinaus als Begleiter der Salzstécke zu finden sind. Auch aus dem ‘ 


Kambrium des Bakhthiari-Gebirges sind keine Vulkanite beschrieben 
worden. 

Wir kommen auf Grund unserer Untersuchungen zu folgender Gliede- 
rung der Himatitgenerationen: 

Himatit I: Schichtige Himatiterze, syngenetisch entstanden aus stark 
salzhaltigen Wissern. 

Hamatit IJ: Umkristallisationen und chemische Umlagerungen der Pri- 


mirerze durch Solewisser, die in einer Teufe von mehreren 1000 m — 


(O’Brien, 1953) infolge der geothermischen Tiefenstufe den Charakter 
mesothermaler Lésungen erreicht haben, wihrend sehr langer Zeitriume 
des Paliozoikum und Mesozoikum. Absiitze dieser Lésungen sind die 
»typisch hydrothermalen“ Aggregate von Hiamatitkristallen von Milli- 
meter- bis DezimetergréBenordnung, die oben erwihnten_,,Leitfossilien“ 
der Hormuz-Serie. Sie finden sich in Nestern, Triimchen und Gingen in 
allen Gesteinen der Hormuz-Serie, einschlieBlich des Salzes. Daneben 
haben natiirlich auch metasomatische Vorgiinge in karbonatischen Hormuz- 
Gesteinen eine — im ganzen jedoch untergeordnete — Rolle gespielt. 
Die Hamatite I und II finden sich in groBen Mengen als Gerdlle in der 
Pusht-Tumba-Serie (pe Béckn & al., S.80, = série résiduelle ancienne, 
LapamE, S. 262), die nach dem Durchbruch der Salzstécke als oft rand- 


liche Zusammenschwemmung der Lésungsriickstinde des Salzes gebildet — 
wurde und daher von WattHer & Kirsten als Randserie bezeichnet | 


worden ist. 
Hamatit III: Chemische und mechanische Umlagerungen des Eisens, 


die in der Nihe und an der Erdoberfliche ab Oberkreide und damit zu — 


ganz verschiedenen Zeiten auf den einzelnen Salzstécken begonnen ha- 
ben und sich heute noch fortsetzen. Dabei fiihren Ausscheidungen und 
Umbildungen des Eisens in Salzwiissern zur Bildung von Himatit und in 
Luft zur Bildung von Limonit. Unter dieser Himatitgeneration fassen 
wir eine gr68ere Zahl von Erztypen zusammen: 


1. Zusammenschwemmungen von eisenreichem Detritus in der Rand- 
serie, die zusammen mit chemischen Ausscheidungen von Himatit 
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zur Bildung von z.T. recht groben unregelmafBigen Erzkérpern ge- 
fiihrt haben. 

2. Als Iranisch Rot bezeichnete Farberze mit 75% feinstkérnigem 
Hiamatit, die drtlich in Form mehrere Meter michtiger, sehr reicher 
Lagen auftreten. Nach Untersuchungen mit dem Elektronenmikro- 
skop (F.-J. Eckuarpr) bestehen diese Farberze aus idiomorphen 
Himatitkristallen von + 25 mu. 

3. Kluftfiillungen von Himatit (Roteisen) und von ihnen ausgehend 
metasomatische Erzkérper in karbonatischen Tertiiirgesteinen un- 
mittelbar am Salzstockrand und in der Nachbarschaft der Vererzun- 
gen in der Randserie. 

4. Uberwiegend limonitische Triimmererze und erzfiihrende Konglo- 
merate im Tertiir, die mit zunehmender Entfernung vom Salzstock 
rasch auskeilen. 

5. Seifen von Hiamatitfiltern in jungtertiiren bis holozinen Sedimenten 
im Bereich der Salzsticke. 

6. Minimale Eisengehalte in Salzkrusten auf dem Talboden kleiner 
Solebiiche im Salzstockbereich, die zu von uns verschiedentlich be- 
obachteten Rotfairbungen der Krusten fiihren und zeigen, da sich 
die chemische Umlagerung des Eisens, wenn auch im allgemeinen in 
geringem Umfang, heute noch fortsetzt. 


III. Die Querstrukturen und die Verteilung der Lagerstitten 


Die Lagerstittenkarte des Kerman-Gebietes zeigt in den drei nérd- 
lichen Strukturzonen im Gegensatz zur Randfalten-Zone das Vorhanden- 
sein deutlicher Lagerstatten-Schwerpunkte. 

Im Norden bilden die Magnetit-Lagerstitten von Bafgh-Narigan das 
groBte Eisenerz-Revier des Iran. Nach SE schlieBt sich das Buntmetallerz- 
Revier von Kubanan an. Weiter folgen in SSE-Richtung die Konzentration 
von Kupfer-Pyrit-Lagerstitten in den Gebirgen siidlich Kerman, die 
Chromit-Lagerstatten von Esfandageh, die Chromit- und Kupfererz-Lager- 
statten bei Fariab und die Erzkonzentration éstlicdi Minab. Diese Erzlager- 
statten-Reviere liegen wie auch die kleine Lagerstittengruppe bei Ker- 
man ungefahr auf einer NNW-streichenden, d.h. diagonal zum General- 
streichen verlaufenden Linie. 

Abseits der genannten Reihe finden sich nur noch kleine, wenig deut- 
liche Lagerstattengruppen bei Bam, SW Yazd sowie um Nain. 


1. Die Oman-Linie 
Diese schon mehrfach zitierte Strukturlinie ist nach den Angaben von 
Gansser (Taf.3) und O’Brien (Abb. 1) in die Lagerstittenkarte (Tafel 6) 
iibernommen worden. Sie zeigt im Kerman-Gebiet einen schwach s-férmi- 
gen Verlauf, schneidet den Nordrand der Karte im NE von Sagand, ver- 
léuft jeweils + 20km westlich der Orte Kubanan, Kerman, Esfandageh 
und Minab, um in die Halbinsel Oman einzumiinden. Untersucht man die 
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4 Lage der groBen Lagerstitten-Schwerpunkte im Kerman-Gebiet und ihre 
Beziehungen zur Oman-Linie, so ergibt sich folgendes: 


Ein Teil der groSen Erz-Konzentrationen Siidost-Irans sitzen der 


Oman-Linie auf, nimlich die von Kubanan, siidlich Kerman, Esfan- | 


dageh und Fariab. 


2. Das Erzrevier Bafgh-Narigan liegt dicht westlich der Oman-Linie. 


8. Die Erzvorkommen éstlich Minab liegen dstlich der Oman-Linie 


und auf einer Linie, die siidlich Esfandageh von der Oman-Linie ab- 
zweigt und etwa parallel dem von Kalatu nach SSE streichenden Ast 
der Uberschiebungszone verlauft. 


Dariiber hinaus 1aBt sich aus der Karte noch folgendes zum Verhiiltnis — 
zwischen Oman-Linie und anderen Strukturelementen des Kerman-Gebie- 


tes ablesen: 


Im Norden des Kerman-Gebietes, in der Kerman-Zone, nimmt die 
Oman-Linie den Charakter einer Symmetrie-Linie zwischen der 
Dasht-e-Lut und der kleineren Bafgher-Senke an. 


. Die Vulkanit-Zone erreicht im Schnittbereich mit der Oman-Linie 


ihre gréBte Ausstrichbreite im Kerman-Gebiet. Ein zweites Maxi- 
mum liegt im SE der Lut (ScHROEDER), weit dstlich des Kartenrandes 
der Taf. 6. 


. In diesem Bereich treten ferner im Kuh-i-Lahlezar und Kuh-i-Baha- 


rasman groBe granitisch-synetitische Intrusivgesteinskérper auf. 


. In der Metamorphen und Schuppen-Zone nimmt die Oman-Linie 


wiederum den Charakter einer Symmetrie-Linie zwischen der Isfahan- 
Sirjan-Senke im Westen und der Yaz-Murian-Senke im Osten an. 


. Auch das Abknicken der Uberschiebungszone aus dem generellen 


ESE-Verlauf in die N—S- bis SSE-Richtung bei Kalatu ist mit der 
Oman-Linie in Zusammenhang zu bringen. Diese Struktur-,,Linie“ 
stellt natiirlich eine mehr oder weniger breite Zone dar, und es hat 
den Anschein, als verliefe parallel zum in der Karte angegebenen 
Verlauf der Oman-Linie durch den Ort Kalatu eine Parallel-Linie, 
der nérdlich dieses Ortes eine Reihe von Chromit-Vorkommen auf- 
sitzen. 


. Der Raum Kalatu erscheint ferner als Schnittpunkt folgender tekto- 


nischer Strukturelemente: der Oman-Linie, der Uberschiebungszone, 
die bei Kalatu auf kurze Entfernung in die Oman-Richtung einbiegt, 
um bei Fariab wieder nach SE abzulaufen, die verlaingerte Achse der 
Isfahan-Sirjan-Senke und die der Yaz-Murian-Senke. 


. SchlieBlich kénnen wir mit Hem feststellen, daB die Oman-Linie das 


Auftreten der Salzstiécke nicht, wie O’Brien (1957) annimmt, nach 
Osten begrenzt. 


2. Die Achsen-Kulminationen 


Der Verlauf der Achsen-Kulminationen wurde den Arbeiten von 
SCHROEDER und Dient entnommen. Korrekturen waren nur in unmittel- 
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Tafel 6. Struktur- und Erzlagerstatten-Karte des Kerman-Gebietes (Siidost-Iran). 
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barer Nachbarschaft der Oman-Linie, im wesentlichen als ein Einbiegen 
in ihren Verlauf, erforderlich. Insgesamt entfallen auf unsere Lagerstiitten- 
karte 4 Achsen-Kulminationen, von denen die déstlichste nach Angabe der 
zitierten Autoren, etwa der Linie Bandar Abbas—Kerman folgend, voll- 
standig im Bereich der Oman-Linie liegt und praktisch mit ihr zusammen- 
fallt. Die Achsen-Kulminationen, die sich nach Dient quer iiber alle Bau- 
elemente recht gut verfolgen lassen und stratigraphisch spitestens ab 
Oberkreide erkennbar sind (S. 365), zeigen im Kerman-Gebiet folgende 
Beziehung zur Verteilung der Lagerstitten: 


1. Auf der Kulmination bei Nain im NW liegt die kleine Lagerstitten- 
gruppe bei Nain und in der Fortsetzung nach NE das altberiihmte 
Bergbaugebiet von Anarek. 

2. Im Verlauf der Kulmination Yazd-Sagand liegen im SW von Yazd 
die groSe Granitkuppel des Shir-Kuh und einige Buntmetall-Lager- 
stitten in den den Granit transgressiv tiberlagernden Oberkreidekal- 
ken, ferner bei Sagand einige sporadisch verteilte Lagerstitten und, 
allerdings schon jenseits der Oman-Linie, die Buntmetall-Lagerstitten 
nordlich von Tabbas, weit nérdlich des Kartenrandes (D1ext). 


8. Der Kulmination Niriz-Bafgh sitzt an ihrem Nordende kurz vor dem 
Anlegen an die Oman-Linie das groBe Eisenerz-Revier von Bafgh- 
Narigan auf, das damit, wie die anderen Lagerstatten-Schwerpunkte 
des Gebietes, auch dem Bereich dieser Linie zugerechnet werden 
kann. Im Siiden liegen im Bereich dieser Kulmination die gemelde- 
ten, aber noch nicht naher untersuchten Chromiterz-Vorkommen im 
Raum von Niriz. 


IV. Vergleich mit Nachbar-Gebieten 


Folgt man dem Verlauf der Oman-Linie nach Norden, so sitzt ihr am 
Siidrand des Elburs das gréBte iranische Kupfererz-Revier von Abbas 
Abad auf, das damit ein Gegenstiick zum Kupfererz-Gebiet siidlich Ker- 
man bildet. Es handelt sich um Erzimpragnationen und Ginge in alt- 
tertiéren Gabbroporphyriten, die von LapAME (1942) beschrieben worden 
sind. Im gleichen Raum, etwa 45 km déstlich Abbas Abad befinden sich die 
Chromit-Vorkommen von Farumad, die denen von Esfandageh entspre- 
chen, und 200 km weiter dstlich diejenigen im Raum siidlich Meshed, die zu- 
sammen das zur Zeit wichtigste Chromerz-Revier Irans darstellen. 

Die siid-iranischen Chromiterze gehéren dem groBen Chromitgiirtel an, 
der vom Balkan iiber die siidliche Chromitlinie der Tiirkei mit den Vor- 
kommen Fethiye, Adana und Guleman iiber Niriz—Esfandageh bis nach 
Pakistan und SE-Afghanistan zu verfolgen ist. Dabei wire es denkbar, 
da8 die Chromite in Khorasan der nérdlichen Chromit-Linie der Tiirkei, 
der die Lagerstitten von Bursa, westlich und éstlich Ankara und siidwest- 
lich Erzerum zuzurechnen sind, angehéren. Eine Fortsetzung dieser Linie 
nach Osten ist bisher nicht bekannt (vgl. Naar & Murpak). 
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V. SchluB 


Als Ergebnis kénnen wir zusammenfassen, daB sich im Kerman-Gebiet 
drei verschieden alte, stofflich verschiedene und in verschiedenen Riumen 
auftretende Lagerstittenzyklen dem gleichen geologischen Bauplan zuord- 
nen lassen. Es sind 1. in der Kerman-Zone die Magnetit- und Buntmetall- 
Lagerstitten im Gefolge des vermutlich alten Narigan-Granites, 2. in der 
Vulkanit-Zone die alttertiiren hydrothermalen Pyrit-Kupferkies-Lagerstit- 
ten und 8. in der Metamorphen und Schuppen-Zone die nach Huser 
iiberwiegend altmesozoischen Chromit-Lagerstitten von Esfandageh und 
Fariab. 

Wir kénnen somit mit Hilfe regional-lagerstaéttenkundlicher Unter- 
suchungen die Wirksamkeit der Oman-Linie fiir die Lagerstittenbildung 
und damit fiir Magmenbewegungen im Untergrund bereits vor dem Meso- 
zoikum wahrscheinlich machen und ihren entscheidenden EinfluB auf die 
spiteren magmatischen und Lagerstittenbildungs-Vorginge in diesem Raum 
verfolgen. 

Dariiber hinaus 1aBt sich feststellen, dafS auch die Anlage der Achsen- 
Kulminationen, zumindest im Spit-Mesozoikum, vorhanden gewesen sein 
diirfte. Beide Aussagen stehen mit Ergebnissen regional-struktureller und 
stratigraphisch-paliogeographischer Untersuchungen (GANssER, SCHROEDER) 
im Einklang. . 
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Anhang 


Tabelle. Die Erzlagerstitten des Kerman-Gebietes 


Aufgefiihrt sind die in Tafel 6 enthaltenen Lagerstitten mit kurzen An- 
gaben zum Lagerstittentyp und dem letzten Autor, der sie bearbeitet hat. So- 
weit die Angaben der Literatur zweifelhaft waren, wurden die Lagerstitten als 
nichtmagmatische Bildungen in die Karte eingetragen, Einzelheiten vgl. im 
Text. Die Schreibweise der Ortsnamen entspricht derjenigen auf der BENNING- 
Karte: Iran, 1 : 2500000, 2. Aufl., Tehran, 1956, und den Quater-Inch-Karten. 


1. Kerman-Zone 


Eisenerz-Lagerstitten 


1. Kupayeh, Himatit-Vorkommen, Tietze 

2. Baghtshin, Magnetit am Granitkontakt, LADAME 

8. Kharanak, Himatit-fiihrende Banke in Quarziten, LADAME 

4, Dirmalun, Himatitginge, Dien. 

5, Sagand, Magnetit am Granitkontakt, LapAME 

6. Chah-i-Gaz, Magnetit am Granitkontakt, Kimet 

7. Zarigan, Magnetit am Granitkontakt, Kitmet, LADAME 

8. Lak-i-Siah, Magnetit am Granitkontakt, WALTHER & KirstEN 

9. Kuh-i-Esfordi, Magnetit-Apatit am Granitkontakt, WaLTHER & KUrsTEN 
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. Tschogart, Magnetit am Granitkontakt, WaLTHER & KUrsTEN 

. Narigan, Roteisenlager mit Magnetit, WaLTHeR & KirsTEN 

. Buhabad, Hamatit — Limonit, (1897) 

. Bashkan, Himatit — Limonit, Dien. 

. Djelalabad, Magnetit am Granitkontakt, Borune (1928), Dreux 
Z 


arand, ,,Brauneisen in grofen Massen“, SCHINDLER (1881) 


. Gaz Dar, ca. 10 Roteisen- und Eisenspatginge, WALTHER & KirsTEN 
. Badamu, Hamatitginge, WaLTHeR & KirstEN 
. Bam, Roteisenlager am Eruptivkontakt, WINKLEHNER 


Blei- und Blei-Zinkerz-Lagerstitten 
Feizabad, Bleierzgang, alter Bergbau, LADAME 


. Nasunabad, metasomatisches (?) Bleiglanz-Vorkommen, alter Bergbau, 


. Kodnoyeh, Cerussit auf Bleiglanz-Zinkblendegang, LapaME 


92. Tscharik, Bleierzgang, alter Bergbau, LADAME 


. Badaksh, Cerussit auf metasomatischem Blei-Zinkerz, WALTHER & KirsTEN 
. Mehdiabad, Cerussit und Zinkspat auf metasomatischem Blei-Zink-Erz, Wa.- 


THER & KiRsTEN 

Godar-i-Siah, Bleierzgang, LADAME 

Zarigan, Cerussit und Limonit auf Bleiglanzgang, alter Bergbau, WALTHER 
& Kirsten 


. Zirehtaneh, ahnlich Zarigan, alter Bergbau, LADAME 


Kushk, feinkérnige pyritische Blei-Zinkerze, alter Bergbau, WattrHer & 
KtrsTEn 


. Bashkan, W., ahnlich Kushk, alter Bergbau, BoEHNE (1929) 
. Husp, Bleierze, alter Bergbau, BorEHNeE (1928) 
. Bashkan, E., Bleierze, alter Bergbau, LADAME 


32. Aspish, Limonit und Bleierze, alter Bergbau, BoEHNE (1928) 


SSE SSSASKES 


Kuhbanan, Bleierze, alter Bergbau, 
Fuz, Bleierze, alter Bergbau, 


. Ravar, Bleiglanznester in Oberkreidekalk, TipPer 


Darband, FluBspat mit Bleiglanznestern, LADAME 
Nayband, Bleierze, LADAME 

Badamu, Bleiglanznester in Oberkreidekalk, Tirrer 
Husseinabad, Krokoitfundpunkt, ScuinDLER (1879) 
Mahan, Pyromorphitfundpunkt, ScHINDLER (1879) 
Bam, Bleierzgang, WINKLEHNER 


. Bam, Bleierzgang, WINKLEHNER 
. Kuh-i-Kafuti, metasomatische (?) Bleierze, alter Bergbau, WINKLEHNER 


Kupfererz-(Pyrit-)Lagerstatten (Kerman-Zone und 
Siid-Khorasan) 


. Harand, alte Kupfergrube, 
. Ardakan, Pyriterzgang mit Kupferkies, Eper — Mitt.) 
. Tshahpalengh, Schieferungsginge mit Kupfer 


ies und Pyrit, alter Bergbau, 
LADAME 


. Mazrayeh-Mirha, Pyrit-Kupferkies-Quarz-Barytgang, alter Bergbau, Lapame 
. Mazrayeh-Hadji-Hassan, Quarzginge mit Kupferkiesnestern, Lapame 

. Darehghir, Pyrit-Kupferkies-Quarztriimer in Granit, LADAME 

. Bardistan, wie Darehghir, alter Bergbau, Dirut 

. Bashkan, alte Kupfergruben, Sraui (1897) 

. Kuhbanan, alter Kupferbergbau, ScuinpLER (1881) 

. Mo Aspan, alter Kupferbergbau, ScuinDLER (1881) 

. Kam-i-Salpek, alter Kupferbergbau, ScuinpLER (1881) 

. Badamu, Pyrit-Kupferkies-Quarztriimer in Jurasandstein, WALTHER & KiiRsTEN 
. Kuh-i-Nasre, alter Kupferbergbau, 


371 


1l 
Pn. 12 
n | 38 
14 
b., 1B 
29, 17 
18 
ol. i 
er- 20) 
b., 
an 
8 
M7, 95, 
in- : 
ht, 27 
98. 
als 
im 
44 
45 
46) 
4 
4 
4 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
= 


Aufsiitze 


. Rekat, Pyrit-Kupferkiesginge, LADAME 

. Madjan, wie Rekat, LADAME 

. Madeni-i-Rougani, Kupferkies-Quarztriimer, LADAME 

. Kalehzari, Gangscharen mit Kupferkies- (Bleiglanz-) Quarz, LapAME 


Sonstige Lagerstitten 


. Zinn: Fundpunkt bei Kuhbanan, Staut (1897) 

. Gold: Fundpunkt im Kuh-i-Tukh Raja, Stan (1897) 

. Antimon: Fundpunkt im Kuh-i-Tukh Raja, Sraui (1897) 

. Mangan: Heruz, ,,Braunstein in groBen Massen“, ScHINDLER (1881) 
65. 


Bauxit: Bulbulu, diasporitischer Schwemmbauxit, WaLTHER & KirsteN 


2. Vulkanit-Zone 
Kupfererz- (Pyrit-) Lagerstitten 


Dahaj, geringe Kupferimprignation, Rasutt (pers. Mitt.) 

Djewezin, alter Kupferbergbau, ScuinDLER (1881) 

Kurun, gréBere Vorkommen von Bornit, Kupferkies und Fahlerz, alter Berg- 
bau, 

Pa Qalih, Rotkupfererze, ScHinDLER (1881) 

Gaud-i-Ahmar, Kupferkies-Pyriterz, alter Bergbau, Tietze, Tirrer 

Moraspan, Imprignationserze, meist Malachit, WALTHER & Kirsten 
Raribabad, Kupferkiesimprignationen und Bleiglanz-Baryt-Triimmer, WaAt- 
THER & KUrsTEN 

Meshed, Kupferkies-Quarzgiinge, von GAERTNER 

Qaleh-i-Asghar, Kupferkiestriimer, Malachit, 

Duzachdar, Kupferkies-Quarz-Gangziige und Imprignationen, WaLrHEer & 
KirsTEN 


. Sarzeh, Kupferkies-Quarz-Imprignationen und Barytginge mit Kupferkies 


und Bleiglanz, WALTHER & KiirsTEN 


. Shurak, Malachitkrusten, 

. Rahbur, Kupferkies-Pyrit-Imprignationen, alter Bergbau, 
. Marjun, Malachit in basischen Gingen, Diecut 

. Henza, Kupferkiesvorkommen, SCHINDLER (1881) 

. Guru, zahlreiche Pyritvorkommen, 

. Kuh-i-Hazar, Kupferkies-Bomit, alter Bergbau, WINKLEHNER 

. Rayin, Malachitkrusten, 


Abduneh, Kupfererzimprignationen mit Zeolithen, Dieu. 


Kupferkies-Pyrit-Quarz-Kalkspat-Mineralisationen in 
tektonischen Triimmerzonen, BoEHNE (1928), 


Dohu-Ramon, spirliche Kupfererze mit Eisenoxyden, 


Bleierz-Lagerstiatten 


Moraspan, Quarzgang mit Bleierznestern, WALTHER & KiirstEN 
Baft, derbe Bleiglanzmassen in Quarzgingen, DieHL 
Djewarun, Bleierze, alter Bergbau, 

Gerdin, Bleiglanzfundpunkt, 


Eisenerz-Lagerstiatten 


Qaleh-i-Asghar, Hiamatit- (Spiegeleisen-) Fundpunkt, Diexi 
Sarza, Magnetit in Granodiorit, alter Bergbau, Dieu. 

. Askar, Himatit- (Spiegeleisen-) Fundpunkt, ScuinpLer (1881) 
. Huni, wie Askar, SCHINDLER (1881) 
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Sonstige Lagerstitten 


32. Molybdin: Dohu-Ramon, Molybdanglanz als Seltenheit in Quarzgingen im 


Granit, LADAME 
33. Gold: Narab, Seifengold im Oberlauf des Rud-i-Shur, Direni 


3. Metamorphe und Schuppen-Zone 


Chromit-Lagerstitten 


Derb-, Sprenkel- und Schlierenerze in Form von Lagern und Linsen in vielfach 
serpentinisierten Peridotiten und Duniten. 
Niriz 

. Lardigar 

Sefid Kaneh 

. Ab-e-Dasht N 

. Ab-e-Dasht W 

. Ab-e-Dasht E 

Shei Ali 

. Kuh-i-Sorkh 

. Darreh Garm 

. Bagh-e-Bordj 

11. Gardini 

12. Marseni 

18. Mashed + Badami 

14. Shikoran E 

15. Shikoran N 

16. Solo 

17. Shah Durma 

18. Nanargu 

19. Fariab 

20. Bad Avshan 

21. Kuh-i-Surakh 

22. Peshtal 

23. Birinjiki 

2A. Keute Turk 

1 nach ScuiirENBERG, 2—17 nach Huser, 18 + 19 nach & 
20, 23 + 24 nach Dreut, 21 + 22 nach LaDAME 


Bleierz-Lagerstitten 


25. Dasht, Bleierze, alter Bergbau, TieTze 

26. Parpa, Bleierze, T1eTzE 

27. Jalaliyeh, reicher Bleiglanzgang, Rasuti (pers. Mitt.), Kinsten (pers. Mitt.) 

Kupfererz- (Pyrit-) Lagerstitten 

28. Dasht, arme Kupfererze, TreTzE 

29. Kuh-i-Malus, Kupferkies-Quarztriimer, Dien 

30. Kuh-i-Naran, reiche Malachit-Vorkommen, 

31. Kuh-i-Curayon, reichlich Malachitkrusten, Dieu 

32. Siah Garagon, Kupferkies-Pyrit-Imprignationen, Dieu 

33. Bagh Bala, ahnlich Siah Garagon, Dien 

34. Dashtu, Pyrit-Kupferkieserze auf Spalten, als Imprignationen und in Schie- 
ferungsgiingen, 

35. Sarguli-Kushda, Pyrit-Vorkommen, 


Eisenerz-Lagerstiatten 


36. Parpa, Haimatiterzlager mit Magnetit, 
37. Chah-Hesar, Hamatitginge, 
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Aus Westbelutschestan erwihnen und Lapame zahlreiche metasoma- 
tische Siderit-Vorkommen, z.T. mit Hiamatit. Die folgenden sind in die 
Karte aufgenommen: 


. Fehta Kakun 
. Sindrik 

. Ispir-Hindsh 

. Skomahari 

. Band-i-Kalang 


Sonstige Lagerstiatten 


. Mangan: 1. Sargaz, Manganerzlager, LADAME 


2. Keute Turk, metasomatische Manganerze, DiEHL 


; Gold: Jiruft, Seifengold in Alluvionen des Halil-Rud, Dieux 
. Nickel: 1. Birinjiki, Nickelsilikat-Krusten auf Serpentinen, Dreui 


2. Keute Turk, wie Birinjiki, Dieu. 


4. Randfalten-Zone 


Eisenerz-Lagerstitten 


. Gakum, Himatit, Ilmenitkristalle, Harrison (1930) 
. Tangh-e-Zagh, Himatiterze in der Randserie und Triimmererze, WALTHER 


& Kirsten, metasomatische Erze in Tertiairkalken, Harrison (19380) 


. Chah Benu, Himatittriimer und Farberze, alte Abbauversuche, WALTHER 


& Kirsten 


. Bastak, Hamatiterze, 


Deh-i-Nau, Himatitimprignationen in Sandsteinen, LADAME 


. Kuh-i-Cha-i-Mussalim, Hamatitnester und -triimer mit Quarz und Calcit, 


DIEHL 


. Kuh-i-Camph, Erznester und -drusen, Dieui 

. Jabal Bustaneh, Erznester, -ginge und -linsen (Malachit), 

. Puhal, Himatitbiinke und -lager, z. T. im Salz, von GAERTNER 

. Gachin, Triimmererze, geringe Vererzung der Randserie, alte Abbauversuche, 


Wa.THER & 


. Kalat Bala, Erzginge und -nester, WALTHER & KirsTEN 
. Insel Hormuz, geringe Vererzung der Randserie, Farberzgrube, WALTHER 


& Kirsten 


. Insel Larak, Vererzungen der Randserie, metasomatische Erze in Tertiarkal- 


ken, ScHRoEDER & CurtH, WALTHER & KiiRsTEN 


. Insel Tunb, Hamatiterze, TreTze 
. Insel Farrur, Vererzung der Randserie, Triimmererze, metasomatische Erze 


in Tertiirkalken, LADAME 


. Insel Sirri, Hamatiterze, TreTzE 
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W. F. Scumipt — Zur Struktur und Tektonik der Insel Cypern 


ZUR STRUKTUR UND TEKTONIK DER INSEL CYPERN 
Von W.F. SCHMIDT, Johannesburg") 


Mit 4 Abbildungen und Texttafeln 7 und 8 


Zusammenfassung 


Durch die intensive geologische Untersuchung der letzten Jahre hat sich die 
Kenntnis der Geologie Cyperns rasch erweitert. Die folgende strukturgeologische 
und tektonische Betrachtung stiitzt sich auf eigene Untersuchungen und auf die 
dem Verfasser zugegangene neueste Literatur. Der alte Bau des dstlichsten 
Mittelmeerraumes zeigt eine vorherrschende Siid-Nord-Orientierung. Diese tritt 
uns auf Cypern entgegen in den neu aufgefundenen kristallinen Schiefern, in 
den Diabasen des Troodos sowie im Lagenbau der ultrabasischen Kerne. Spi- 
ter, d.h. als der alpidische Faltenbau sich mehr und mehr ausprigte, wird das 
West-Ost-Streichen aller Elemente dominierend. Ihm folgt der schmale und 
steil hochgepreBte Strang der Nordkette, die spiiter gegen Siiden aufgeschoben 
wurde. Im groSen folgt auch die komplizierte Mulde der Mesaorea (cyprischen 
Mittelebene) dieser Ausrichtung und, wenn auch von Bruchtektonik mitgestal- 
tet, das magmatische Troodos-Massiv. Der paliogeographische Wandel wird 
aufgezeigt. Das wichtige Problem des Alters des Magmatismus wird diskutiert. 
Als eigenes Gebilde, nimlich in Gestalt mehrerer Inseln und endlich einer ein- 
zigen Insel, in einem rundum einsinkenden Gebiet, erscheint Cypern seit dem 
Miozin. Doch noch im Pliozin sind Troodos und Nordkette durch Meer ge- 
trennt. Das heutige Cypern formt sich im Quartir heraus. Die Wende Mioziin/ 
Pliozin, zeitweilig das Plioziin und in Etappen das Quartiir sind Zeiten starker 
Vertikal- und Bruchtektonik. Der energischen Heraushebung des Troodos, der 
Nordkette, doch auch relativ niedriger Gebiete der Insel, steht ein starkes Ab- 
brechen und Einsinken des umgebenden Meeresbodens gegeniiber. Die mit- 
benutzte neue Tiefenkarte des dstlichsten Mittelmeeres von PFANNENSTIEL ge- 
stattet den Hinweis auf mégliche Zusammenhinge der auf der Insel erschlosse- 
nen Tektonik mit dem Relief des umgebenden Meeresbodens. Dabei zeigt sich 
ebenfalls die Betonung des alpidischen (taurischen) Streichens im Norden Cy- 
perns und das Vorherrschen der Zerlegung durch miichtige Briiche (Verwiirfe) 
am Westrande der Insel und im Siiden Cyperns. Das enge Nebeneinander stei- 
ler, eng umgrenzter Aufragungen und tiefer Depressionen am Mecresboden 
im Westen, Siiden und Osten der Insel macht deutlich, dafs hier noch der 
gleiche von lebendiger Tektonik gestaltete Stil vorliegt wie in der Agiis. Die 
Grenze gegeniiber Afrika tritt hier noch nicht in Erscheinung. Das magma- 
tische Troodosmassiv scheint wesentlich Alter zu sein, als man noch vor kurzem 
annahm (Devon bis Perm). Als schon konsolidierter Block wurde es von der 
alpidischen Tektonik iiberprigt. Die Ost-West-Verbreitung seiner Gesteine 
tauscht eine Orientierung vor, die dem Innenbau widerspricht, der NNW-SSE 
und Siid-Nord gerichtet ist. Im Nordwesten gibt es eine untermeerische Fort- 
setzung der basischen Magmatite, und im Siiden und Siidosten sinkt das Massiv 
an Bruchstaffeln rasch in die Tiefe. 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. W. F. Scumipt, Rand Mines Ltd., P.O. Box 
1169. Johannesburg (Siidafr. Union). 
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Summary 


Based on own observations and more recent litterature a first attempt is 
made to emphasize the strong tectonical influence in the geology of Cyprus, 
Little is known of the old geological development of this island. Recently 
described crystalline schists are the oldest petrographical evidence, though their 
real age has not yet been determined. Their strike is closer related to the north- 
south structures within the older diabases of the Troodos and to the orientation 
of the zoning in the ultrabasic massif than to the younger, post-Triassic for- 
mations. This old north-south strike conforms with that of the corresponding 
metamorphic series in Turkey and Egypt. The alpidic orogenetic trend is 
responsible for the general west-east orientation of the Kyrenia (Northern) 
Range, the Mesaorea-syncline and the Troodos Mountains as a whole. Whilst it 
seems to be likely that the diabase (originating from basic volcanic flows) and 
the ultrabasic massifs of the central Troodos, the Kakomalis and in the Paphos 
area and Kyrenia Range, are prae-tauric (prae-alpine) elements. The gabbro 
intrusions and adjoining pillow lavas and dykes are already part of the older 
alpine (ophiolitic) stage. According to the new geological survey the whole 
magmatic activity is much older than hitherto assumed. The newly observed 
and described “Perapedhi Formation” speaks in favour of a prae-Jurassic age 
of the lava series. The problem of the other ultrabasic to basic massif (“Kako- 
malis”) is discussed, but further investigation will be essential. Preceding the 
time of the diabase intrusion, the ultrabasic massif must have been divided by 
a strong zone of movement, along which the Kakomalis M. has been shifted 
towards the south-east. The other west-east disturbance south of the Troodos, 
morphologically important, now separates the Kakomalis from the Troodos, 
being a much younger feature. The Triassic of Cyprus represents a time of 
epirogenetic movements with occasional volcanic activity. The geosyncline 
(Tethys) character of sedimentation is best represented through the Jurassic 
(Hilarion), the Cretaceous (Lapithos) and the older Tertiary. The change to 
greater complication starts in the Oligocene. The Miocene leads gradually to 
the development of structural and tectonic main features, which are characte- 
ristic until to-day. The Kyrenia Range has been thrust up (with slight over- 
fold to south) and so has the Troodos and certain adjacent regions to east and 
west. In the Upper Miocene there exist distinct faciel differences. During this 
period the higher ground was represented by islands. From then onwards the 
vertical tectonics with strong faulting is dominant, though the Northern Range 
as a whole shows more symptoms of genuine folding than the central and 
southern portion of the present-day Cyprus. Between Miocene and Pliocene 
strong faulting took place. The whole area became land and strong erosion pre- 
ceded the Pliocene. Following new investigations it is now uncertain whether 
the Marls of Myrtou and Pissouri are already Pliocene or still Miocene. These 
marls have filled-in morpho-tectonical depressions. From that time through 
Pliocene and Quaternary, until now, the irregular breaking-down of certain 
limited fields besides the strong elevation of others is developed in a way 
which is well expressed on the attached new map of the sea-bed (PFANNENSTIEL). 
The attempt is made to select all those sub-marine contours which could be 
tectonical features, and to connect them, where possible, with corresponding 
features known on the present-day Island. The young vertical tectonics are very 
important for most geomorphological features of Cyprus, a fact which deserves 
serious consideration. With possible exceptions in the northeast, the whole 
Island of Cyprus can be regarded as surrounded by tectonical structures and is 
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thus a “horst” within a wide field of young and recent breakdown, being in 
this respect very similar to the Aegaeis. 


Inhalt 

Seite 
9. Fortschritte der geologischen Kenntnis Cyperns ....................00% 377 
§; Tektonisch bedinete Morphologie 379 

4, Zusammenhinge zwischen Tektonik, Morphologie und untermeerischem 
5. Die geologische und tektonische Entwicklung .....................005. 383 
6. Die Stellung der magmatischen Massive ..................eeeeeeeeeeee 387 


1. Vorbemerkungen 


Die Insel Cypern vermittelt einen Einblick in den Bau des nordéstlichen 
Mittelmeerraumes. Durch zahlreiche neue Feststellungen und Erkenntnisse, 
infolge einer seit 1952 intensiv neu belebten geologischen Durchforschung 
seitens des Geological Survey Department Nicosia und seitens der Berg- 
baugesellschaften, kann der geologische Bau der Insel schon jetzt mit weit 
mehr Klarheit gesehen werden als noch vor wenigen Jahren. Dieser Auf- 
satz soll daher mit einer kurzen Wiirdigung der Fortschritte in der Kennt- 
nis der Geologie Cyperns beginnen. 

Cypern ist typisch fiir junge tektonische Vorgiinge, so jung, dal sie sich 
noch in der Morphologie ausprigen. Wie jung tektonische Vorgiinge sind, 
ethellen die bis in die Gegenwart fortdauernden tektonischen Beben. Die 
wesentlichen Ziige der Oberfliichengestaltung sind eng an tektonische ge- 
kniipft. Man kann infolge der guten Aufgeschlossenheit diese Zusammen- 
hinge immer wieder iiberpriifen. Dadurch wird die Annahme gestattet, 
daB bestimmte scharfe Ziige im untermeerischen Relief ebenso tektonisch 
bedingt sind. Die hier mit zugrunde gelegte neue Tiefenkarte des dstlichen 
Mittelmeeres von PFANNENSTIEL gibt die Méglichkeit, derartige wahrschein- 
lihe Zusammenhiange zu erértern. 

Die jungen tektonischen Ziige iiberprigen die Vielfalt der oft schwer 
zu entwirrenden ilteren, die in sich eine zeitlicdhe Abfolge verkérpern. 
Ihre Analyse mu weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben, doch kénnen 
solche iltere tektonische Spuren schon zu gewissem Grade aufgezeigt 
werden. 

Verfasser méchte der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Férderung 
seiner Ausarbeitungen iiber die Geologie Cyperns besonders danken. Sein Dank 
gilt ebenso den Herren Professoren BRINKMANN, KNeETSCH und PFANNENSTIEL. 


2. Fortschritte der geologischen Kenntnis Cyperns 


Obwohl iilteste kristalline Gesteine bereits friiher vermutet worden 
waren (GreGoRY) und sie in neuer Zeit gelegentlich erwihnt wurden 
(Sacur, 1925; Scumipt, 1953; HressLerrner, 1957), finden sie erst seit 
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1956 im Rahmen der neuesten systematischen geologischen Aufnahme 
wirkliche Beachtung. L. M. Bear (1957) beschrieb sie eingehender. Das 
am besten aufgeschlossene Vorkommen ist am Strande der westlichen 
Chrysoku-Bucht (Polis). Diese Formation ist ferner in einigen Talern des 
Paphosgebietes aufgeschlossen. Vorherrschend sind Hornblendeschiefer, 
Epidotschiefer und -gneise, Glimmerquarzite, eingeschaltet sind u. a. Bin- 
der von Talk-Tremolitschiefer und Marmore. Die vorwiegend sedimentiire 
Herkunft dieser metamorphen Serie ist deutlich. Das Streichen ist von 
WSW bis SW bei beiderseitigem steilem Einfallen. Die Anordnung ent- 
spricht enger asymmetrischer Faltung mit spiterer Schieferung und hau- 
figen Verwerfungen. 

Die Entdeckung dieser iltesten Gesteine erweiterte wesentlich die 
Kenntnis der Geologie Cyperns. Ihr Streichen steht im Gegensatz zu den- 
jenigen der spiiteren Formationen. Die folgende, mehrmalige Zerbrechung 
der Insel ist verantwortlich dafiir, da heute diese kristallinen Schiefer in 
ganz unterschiedlicher Héhe angetroffen werden, so an der Chrysoku- 
Bucht am Meeresufer und éstlich Asproyia in 650 m ii. d. M. 

Auf mégliche Zusammenhinge dieser Serie mit alten kristallinen und 
metamorphen Gesteinen Agyptens und der Tiirkei wurde hingewiesen. 
Ihr Alter miiBte mindestens Devon sein, ist aber vielleicht wesentlich 
iilter (priikambrisch?). 

Uber die paliozoische Geschichte Cyperns ist fast nichts bekannt, es 
sei denn, die erwiihnten kristallinen Schiefer oder die Troodosgesteine hit- 
ten dieses Alter. Aus der Nordkette beschrieb Renz (1929) permische 
Kalke. Henson u.a. (1949), die diese Gesteine nicht anstehend finden 
konnten, vermuteten, da sie bei der Hochpressung und Uberschiebung 
der Nordkette aus gréBerer Tiefe mit hochgeschleppt wurden. 

Gesteine der Trias sind auf Cypern weithin aufgeschlossen. Ihr Nach- 
weis wurde durch eine Gruppe englischer Geologen erbracht, die 1938 
bis 1940 und 1947 die von ihnen so benannte ,,Mamonia-Formation“ 
untersuchte (HENsoN, Browne, McGinty, 1949). Auf die eigene Stellung 
dieser Gesteine hatte schon vorher F.C. Reep hingewiesen (1930, S. 441). 
Die paliaontologische Bestimmung durch’ Hupson ergab die Karnische und 
Norische Stufe. INGHAM fand 1955 bei Pendakomo ausgezeichnet erhaltene 
Ammoniten, Nautiloideen, Hydrozoen u. a., deren Bestimmung durch L. F. 
SpatH und A.G. Davis die Norische Stufe ergab (Ann. Rep. f. 1955, S. 6). 
Die Kalke von Petra tou Romiou der Siidkiiste wurden ebenfalls als ober- 
triassisch belegt. 

Juragesteine waren wie Triasgesteine noch zur Zeit der Studien KoBers 
in Kleinasien (1915) auf Cypern unbekannt. 

Die Hilarionkalke der Nordkette wurden in Analogie zu entsprechen- 
den Gesteinen des benachbarten Festlandes (Hermon) fiir jurassisch an- 
gesprochen. 

Neu eingefiihrt wurde die jurassische (Lias?) Perapedhi-Formation nach 
der entsprechenden Lokalitiat siidlich des Troodos (Witson, 1955, S. 16). 
Es handelt sich um eine Folge von Radiolarit-Schiefertonen, Kieseliten 
und Umber. Das Alter wurde auf Grund der Mikrofauna bestimmt (A. G. 
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Davis, Ann. Rep. Nicosia f. 1955, $.6). Da sie die Pillowlava iiberlagern, 
wurde auf das wahrscheinlich héhere Alter der Laven hingewiesen. Wi1Lson 
diskutiert die Ablagerungsbedingungen (Mem. 1, 1959, S.28). Die mit 
bentonitischen Tonen vergesellschaftete Terra Umbra mag hydrothermal 
verianderten Tuffen entsprechen (Cutis & Epce, 1929, S.9), zumal sie 
iiberall zusammen mit den umgewandelten und vererzten oberen Kissen- 
laven vorkommen. 

Das Oberkreide-Eoziin-Alter der ,,Lapithos-Gruppe“ wurde schon frii- 
her bewiesen; neueste Bestimmungen bestitigten es. Jedoch zeigte sich 
bei den jiingsten Kartierungen, daf die Lapithosgesteine im Umkreis des 
Troodos und im Siidteil der Insel viel verbreiteter sind, als friiher an- 
genommen wurde, als sie fast nur aus der Nordkette erwihnt wurden. 

Die entscheidenden Altersbestimmungen der tertiiiren Abfolge gehen 
vor allem auf C. REED zuriick. 

Er belegte u. a. die Koronia-Korallenriff-Kalke als Helvet bis z.T. Tor- 
ton (REED, 1932). 

In der Lapithos-Gruppe finden sich vor allem Foraminiferen, zusammen 
mit wenigen Ostrakoden. Neue paliontologische Bestimmungen von 
CockBAIN (Liste in: Ann. Rep. f. 1958, S.32—33) zeigen, daB planktoni- 
sche Foraminiferen gegeniiber benthonischen vorherrschen. Ihre zeitliche 
Einordnung ins Maestrichtian und mitt]. Eoziin deckt sich mit bisherigen 
Auffassungen, wihrend ein auch untermioziines Alter von Lapithosgestei- 
nen noch nicht bekannt war. 

Die mioziinen Kythrea- und Pakhna-Formationen wurden als gleich- 
zeitig bewiesen. Ihr Alter ist Vindobon, und fiir beide ist eine Seicht- 
wasserfazies anzunehmen. Im obersten Abschnitt der Pakhna-Formation 
wurde eine Lage aus hartem Kalk niher untersucht, deren Alter wahr- 
scheinlich Torton ist. Die Fauna zeigt noch seichteres Wasser an, als das 
fiir die lingste Zeit der Pakhna-Folge galt. 

Die Fauna der ,,Lapatza-Gipslinse“ ist zeitlich ebenfalls dem Torton 
einzuordnen. 

Das Plioziin Cyperns wurde zur ,,Mesaoria Gruppe“ vereinigt. Sie um- 
spannt die Myrtu-Mergel, Pissuri-Mergel, Nicosia-Formation, Kyrenia-For- 
mation und Athalassa-Formation. Neueste Untersuchungen sprechen da- 
fiir, da Myrtu-Mergel und Pissuri-Mergel nicht Pliozin, sondern noch 
Miozin sind (MacFapyen, 1930; Overy, 1937; Cocxsatn, 1958). 


3. In der Morphologie erkennbare Tektonik 


Tektonisch begriindet ist zum groben Teil die heutige Gestalt der 
Insel Cypern, besonders die Westkiiste. Der die jiingere Geologie der 
Insel beherrschende Gegensatz zwischen zwei sich mehr und mehr heraus- 
hebenden Gebirgen und einer zwischen diese eingeschalteten Senkungs- 
zone findet in der Oberflichengestaltung entscheidenden Ausdruck. Was 
im groBen gilt, gilt in betrichtlicher Vielfalt auch fiir viele untergeord- 
nete Elemente. So ist etwa die Karpass-Halbinsel die absinkende Fort- 
setzung des Stranges der Nordkette gegen Nordosten. Eine sich im Westen 
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an den Troodos anschlieBende Hebungsachse bestimmt den du ersten 
Westen Cyperns bis zur Akamas-Halbinsel. Michtige Briiche lieBen die 
Steilkanten nérdlich Paphos entstehen. Einer auSergewéhnlich starken und 
raumlich begrenzten Hochhebung ist das Massiv des Berges des Prophe- 
ten Elias im oberen Paphosgebiet zuzuschreiben. Die pultartige Heraus- 
hebung des Troodos erzeugte den steilen Abfall dieses Gebirges nach 
Norden hin. Briiche umgrenzen das dem Troodos im Siidosten vorgela- 
gerte Kakomalis-Massiv. Im Nordosten von Lefkoniko ist der Nordkette 


Abb. 1. Siidrand der dstlichen Nordkette im Osten des Passes nérdlich von 

Lefkoniko. Vorn die Schichtrippen der gefalteten miozinen Kythrea-Serie. Die 

markanten Steilriinder im Hintergrunde bilden die Front der aus der Nordkette 
gegen Siidosten herausgeschobenen Scholle. 


im Siiden ein Bollwerk aus Gesteinen dieser Kette vorgelagert (Abb. 1). 
Entlang einer Nordwest-Siidost-Fuge, Welche durch den Lefkoniko-Paf 
streicht und weiter siidéstlich sich untermeerisch fortsetzt, wurde dieser 
Klotz verschoben. Weniger auffallig als die positiven morphologischen 
Ziige treten gewisse negative in Erscheinung. Die Sattel im Troodos und 
in der Nordkette entwickelten sich als Erosionsstreifen iiber starken Sto- 
rungen. Die grofe Senke zwischen Troodos und Kakomalismassiv folgt 
einer Hauptstérung der Insel (vgl. pe Vaumas, 1959, S. 40). Das geologi- 
sche Kartenbild bestitigt in den meisten Fillen diese engen Zusammen- 
hinge. 


4, Zusammenhinge zwischen Tektonik, Morphologie und 
untermeerischem Relief 


Versuchen wir nun, gewisse Zusammenhinge des Baues der Insel mit 
dem untermeerischen Relief festzustellen (Tiefenkarte des dst]. Mittelmee- 
res, PFANNENSTIEL, 1959). 
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Die Nordkiiste erstreckt sich annihernd gleichlaufend zum Zuge der 
Nordkette und der sich anschlieBenden Karpass-Halbinsel. Erscheint das 
Meeresstiick zwischen der Nordkiiste und der gegeniiberliegenden klein- 
asiatischen Kiiste als fast ungestérter Trog, so ist doch auffiallig, wie steil 
der Abfall vom —50m Niveau zum — 500m Niveau sich gestaltet. In 
ihm haben wir einen Bruch zu vermuten. Man vergleiche damit den viel 
willkiirlicheren Verlauf der — 500m Linie an der Nordflanke dieses Tro- 
ges. Dort deutet sich erst in der Westfortsetzung ein markanter Abbruch 


Abb. 2. Vom Nordabhang des Troodos Blick nach Norden iiber die Vorbergzone 

und die westliche Mittelebene zum Westende der Nordkette mit dem Kornos 

(946m) und Kyparissovouno (1024m). Man beachte das plétzliche Ende der 
morphologischen Nordkette. 


an. Dies steht offenbar im Gegensatz zum Sachverhalt im Nordosten 
Cyperns. Die spitere Zerbrechung an NW-SE-Stérungen, welche die 
Nordkette zerlegt, ist vor der Nordkiiste untermeerisch nicht ausgeprigt. 
Hingegen scheinen diese Querbriiche nach Siidosten hin stirker zu werden, 
wo man sie mit dem Abbruch vor dem Westufer der Famagusta-Bucht und 
dessen Fortsetzung nach Siidosten in Verbindung bringen méchte. Das 
Ostende des Troodos-Massivs und die Begrenzung des Phano-Hiigels kiénn- 
ten ebenfalls von solchen Briichen mitbestimmt sein. Wiahrend sich die 
Karpass-Halbinsel nach Nordosten untermeerisch fortsetzt, bricht die Nord- 
kette im Westen plétzlich ab (Abb. 2). Dieser Abbruch erfolgt in Staffeln, 
und der bedeutendste ist noch auf der Insel selbst sichtbar. Die Insel 
endigt mit ihrem submarinen Sockel im gesamten Nordwesten an einer 
scharfen NNO-SSW-Kante. Auf die Méglichkeit, daB es sich hierbei um 
die Verlingerung der aus Nordosten kommenden Tekir-Senke handelt, 
machte HiessLEITNER (1957) aufmerksam. Diese Abbruchzone wird aber 
auch modifiziert von NNW-SSE- und NW-SE-Stérungen. Ihre bemerkens- 
werteste streicht entlang der cyprischen Westkiiste, eine andere liegt am 
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morphologischen Westrande des westlichen Diabasgebietes des Troodos- 
gebirges, eine weitere quert die westliche Morphu-Bucht und fiihrt iiber 
den Sattel von Amiandos Géstlich des Troodoskerns vorbei und entlang dem 
Westrande des Kakomalis-Massivs nordéstlich Limassol. Letzteres Bruch- 
system ist das jiingere und bis in die Gegenwart in Fortentwicklung. 

Die cyprische Mittelebene (Mesaorea) ist eine Synclinal- und Senkungs- 
zone, tiber deren Charakter wir im einzelnen noch zu wenig wissen. Im 
Innern, z. B. bei Nicosia und im Ostteil, wurde sie seit dem Pliozin stiar- 
ker herausgehoben als im Westen, wo sie gegen die Morphu-Bucht hin so- 
gar durch jiingste Absenkung ausgezeichnet ist. Morphu-Bucht und Fama- 
gusta-Bucht sind abgesunkene und z. T. abgebrochene Felder. Die jungen 
Krustenbewegungen in der Bucht von Famagusta fanden bei historischen 
Erdbeben lebendigen Ausdruck (Salamis, Famagusta!). Allerdings erreicht 
die Famagusta-Bucht nur die halbe Meerestiefe der Morphu-Bucht. 

Das Troodosgebirge ist ein miichtiger Hebungsblock. Seine Hebung war 
urspriinglich im Ostteil stirker. Doch war dort die Abtragung besonders 
kraftig. Heute zeigt der Westteil die frischeren Oberflachenformen. Liegt 
das Ende des Massivs im Nordwesten bereits unter Wasser, so kann man 
die Abbruchstaffeln im Westen, Siidwesten und Siiden auf der Insel selbst 
studieren. Die Spriinge sind z. T. sehr hoch. An der Westseite wurden die 
iltesten Formationen der Insel mit dem Kristallinmassiv hochgehoben. 
Heute noch morphologisch wirksame Briiche lassen sich nahe der Kiiste im 
Paphosgebiete beobachten. Dabei laufen offensichtlich die auf der Insel 
meSbaren NNW-SSE- und WNW-ESE-Hauptbriiche den untermeerischen 
Steilkanten im Westen und Siidwesten des Paphosgebietes vorwiegend 
parallel. DaB die mit ihnen verkniipfte Abbruchstektonik noch voll wirk- 
sam ist, zeigten die jiingsten Erdbeben (z. B. 1953!) deutlich an. 

Bei der Bruchzerlegung des mittleren und Gstlichen Troodosgebirges 
sowie des nach Siidosten vorgelagerten ultrabasischen Massivs treten die 
NNW-SSE- und NW-SE-Richtungen in den Vordergrund. Sie finden unter- 
meerisch ihre Fortsetzungen und begrenzen das weite Areal geringer 
Meerestiefe siidéstlich von Limassol. Die breite West-Ost-Senke siidlich 
des Troodos, welche das eigentliche Troodos-Massiv vom Kakomalismassiv 
trennt (Akapnu, Ephtagonia, Arakapas, Kalochorio usw.), wurde mit Recht 
als tektonisches Element angesprochen. Das Alter ist Pri-Pillowlava. Sind 
die untermeerischen, nach Siiden einfallenden Kanten in der Bucht von 
Larnaca die Ostfortsetzung dieser Stérzone? 

Die tektonische Begrenzung der Insel bzw. des zu betrichtlichen Teilen 
unter dem Seespiegel liegenden Gesamthorstes Cypern tritt am klarsten 
in Erscheinung im Westen und Siidwesten von der Akamas-Halbinsel bis 
vor die Halbinsel Akrotiri, wobei der Hauptabbruch schon submarin ist. 
Am steilsten erscheint die Béschung vom — 200m bis zum — 2000m 
Niveau. 

Die Tiefe des Meeres vor dem Siidwesten Cyperns ist betont unregel- 
mafig. Inmitten eines ausgedehnten ziemlich ausgeglichenen Feldes mit 
Tiefen zwischen —2000m und —2200m ragen oval umgrenzte Er- 
hebungen auf. Auffilliger ist jedoch das Absinken in tiefe Locher mit 
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maximal 2825m Tiefe. Dieser Raum zeigt die Merkmale junger und 
jingster Einbruchstektonik. Ahnlich, doch weniger intensiv erscheint die 
Unruhe des Meeresbodens zwischen Cypern und Libanon. Demgegeniiber 
ist das submarine Relief im Nordosten viel ausgeglichener, und an Stelle 
der Briiche mégen Flexuren vorwiegen. Auch diirfte die dortige Gestal- 
tung des Meeresbodens etwas ilter sein (Quartiir). Hier ist der alte Fest- 
landszusammenhang noch deutlich. 


5. Die geologische und tektonische Entwicklung 


Die ilteste Serie kristalliner Schiefer zeigt einen voralpidischen Bau. 
Heute trifft man diese Gesteine in villig willkiirlicdhen Niveaus an, da der 
alte Zusammenhang durch die spiitere starke und mehrmalige Bruchtekto- 
nik zerstért worden ist. Die Horstnatur Cyperns wird durch die an sich 
hohe Lage dieser Gesteine inmitten eines allgemeinen Einbruchsfeldes 
unterstrichen. 

Das Hauptproblem der cyprischen Geologie bleibt das Alter des Magma- 
tismus. Die sicher dlteren Diabase (Devon?) lassen sich von basischen 
Deckenergiissen ableiten. Ihre verkippte Lagerung ist Folge der Tektonik. 
Ihre Nord-Siid-Orientierung zeigt die strukturelle Verwandtschaft mit den 
alten kristallinen Schiefern und auch mit der Zonengliederung der ultra- 
basischen Kerne (im Gegensatz zu den Ost-West-Achsen der spiiteren 
alpidischen Faltentektonik Cyperns). Im Siiden des Troodos schwingt das 
Streichen der Diabase iiber eine NE-SW-Richtung in eine West-Ost- 
Richtung bei Siidfallen, um endlich in der massiven Breccie des Aufen- 
randes zu verlaufen. 

Der weitere Magmatismus kann durch eine betrichtliche Zeitliicke ge- 
trennt sein. Da der Aufstieg ultrabasischer Schollen, deren Grenzen tek- 
tonische sind, den weiteren (ophiolitischen) Magmatismus einleitet, legt 
nahe, ihn mit einer Orogenese zu verkniipfen (Perm?). Die folgenden 
Gabbros zeigen iiberall Intrusionsverband. Diese Gabbrointrusion steht in 
genetischem Zusammenhang mit den folgenden Eruptionen oder Extru- 
sionen der Andesite, Dykes, Aschen, Kissenlaven. Ein priimesozoisches 
Alter dieses Vulkanismus ist wahrscheinlich. Spitere Titigkeit, deren Aus- 
wirkung die hydrothermale Umwandlung grofer Areale und die sulphidi- 
sche Vererzung sind, kénnen wesentlich jiinger sein (miozin?). 

Die von Renz aus der Nordkette erwiihnten paliozoischen Gesteine 
scheinen tektonisch hochgeschleppte Fetzen zu sein. 

Die alpine obere Trias ist in Cypern vertreten durch die sog. Mamonia- 
Formation (ferner die Kalke von Petra tou Romiou und Akamas-Sand- 
steine). Sie zeigt eine Seichtwasserfazies mit Anzeichen einer groben 
Schiittung. Gewisse Hebung und Wiederuntertauchen driicken sich aus. 
Es war zudem eine Zeit gelegentlicien Vulkanismus. Am weitesten auf- 
geschlossen sind diese Triasserien im Westen der Insel (Paphosgebiet), 
doch auch andernorts, z.B. in der Nordkette. Analog den Verhiltnissen 
im Taurus und Amanus scheint zwischen paliozoischen und mesozoischen 
Ablagerungen eine Diskordanz zu bestehen. 
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Im Anschlu8 an die Mamonia-Formation kommt es zu starker Bruch- 
tektonik und unterschiedlicher Heraushebung, woraus sich die Diskordanz 
gegen die Lapithosserie ergibt. 

In der Nordkette formen die Hilarionkalke die Masse der ilteren Ge- 
steine. Sie sind das Geriist dieser Kette. Ihr Alter ist noch ungewi. Doch 
analog den Gesteinen im Libanon und in Syrien wurden sie bisher fiir 
Jura gehalten. Von Renz berichtete Fossilfunde stiitzen diese Annahme. 
Die allgemeine Marmorisierung und die Hiufigkeit tektonischer Breccien 
erschweren das Auffinden bestimmbarer Fossilien. Alle Kontakte der 
Hilarionkalke sind tektonische Flichen. Die als jurassisch (Lias?) nachge- 
wiesene sog. ,,Perapedhi-Formation“ besteht aus typischen Meeressedi- 
menten von Tethyscharakter. Sie wurden mit jurassischen Radiolariten 
der Tethys von Borneo verglichen. Es erscheint nicht sicher, ob es sich 


um Tiefsee oder tiefe, von Festlandseinschiittung freie Rinnen handelte. © 


Ob es berechtigt ist, die Terra Umbra in diese Ablagerungsfolge einzube- 


ziehen, ist zu iiberpriifen. Sollte die Auflagerung in der von Witson be- | 


schriebenen Weise auf ein Relief der Pillowlava erfolgt sein, so wire das 
Alter der Laven mindestens als prijurassisch bewiesen. 

Am Ende der Jurazeit kam es zu ausgedehnter Hebung. Ablagerungen 
der unteren und mittleren Kreide mégen auf begrenzte und heute nicht 
erschlossene Becken beschriinkt geblieben sein. Die Funde von Renz kén- 
nen fiir das Vorhandensein sprechen. 

Allgemeine Sedimentation ereignete sich erst im Obersenon. Eine aus- 
gedehnte Transgression setzte ein. Das Maestrichtian war eine Zeit starker 
Sedimentation im offenen, warmen Meere. Diese Sedimentation bis ins 
Alttertiaér wird in Cypern als Lapithos-Gruppe zusammengefaft. Im Unter- 
eozin kam es Grtlich zur Regression, die im Lutet durch eine Transgression 
abgelist wurde, welche bis ins Obereoziin fortdauerte (Globigerinenkalke). 
Im Maestrichtian begann der Anstieg der cyprischen Nordkette. Im Ober- 
eozin stellt sich im Umkreis der Kette ein Vortiefenflysch ein, aus dem 
man weitere Hebung und Erosion ableiten kann. Diese Vortiefenablage- 
rung setzte sich bis ins Mittelmiozin fort (Kythrea-Serie). Siidlich des 
Troodos jedoch ging die Ablagerung kontinuierlich vor sich. 

Aus der Art der Sedimentation wird fiir die Lapithoszeit auf epiro- 
genetische Bewegungen geschlossen. Wahrend dieser Zeit hat sich offen- 
bar kein ausgedehntes Festlandsgebiet in der Nahe befunden. Auch das 
spiitere Troodosgebiet war vom Meere bedeckt. Die oberen Lapithos- 
mergel zeigen wieder ein Zuriickweichen des Meeres an. Der Boden hob 
sich z. T. iiber den Meeresspiegel heraus, und im Oligozin war wahrschein- 
lich eine Erosion der Lapithossedimente im Gange. Sie ging der Pakhna- 
Formation voraus. 

Lapithosgesteine bauen neben den Hilarionkalken vor allem auch die 
Nordkette auf, treten jedoch ihres kreidig-mergeligen Charakters wegen 
im Relief zuriick. Sie waren ausgezeichnet geeignet als Schmiermittel fiir 
die gro8en Verschiebungen, welche sich bei der Hochfaltung der Nord- 
kette abspielten. 

Im Eoziin und bis ins Oligozin war der Raum Cypern eine Tiefsee- 
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region, deren Sedimente Globigerinen-Kreidekalke und -Mergel sind. Die 
oberen Lapithosmergel zeigen auch bereits eine Heraushebung des Troo- 
dosmassivs an, besonders an dessen Nordseite. In Analogie zu den Nach- 
barlindern hat man auch fiir Cypern am Ende der Lapithoszeit mit He- 
bung und regressiver Ablagerung zu rechnen, deren Maximum die ,,Aqui- 
tane Regression“ war, zu einer Zeit, in der weite Bereiche Festland wur- 
den und die Abtragung der Lapithosgesteine bedeutend war. 

Die miozinen Sedimente (Dhali-Gruppe) sind ganz vorwiegend als 
mittel-miozin bewiesen worden (Helvet-Torton). Fiir den Terra-Kalk 
wurde allerdings untermiozines Alter angenommen. Pakhna- und Kythrea- 
Schichten wurden als verschiedene Fazies vorwiegend mittelmiozinen Al- 
ters erkannt. Der Koronia-Kalkstein ist Helvet-Torton. Die Faziesabwand- 
lungen in der Dhali-Gruppe entsprechen denen auf dem kleinasiatisch- 
syrischen Festlande. Im Untermioziin Nordwestsyriens finden sich den 
Terra-Kalken Ahnliche Riffablagerungen. Pakhna- und Kythrea-Serie ent- 
sprechen dem transgressiven Mittelmiozin der Levante sowie dem Bek- 
ken des Irak und Iran. Die Kythrea-Serie soll ferner dem miozanen 
»Flysch“ von Alexandrette entsprechen (VAutRIN, 1933). Die Pakhna-Serie 
als zeitliches Aquivalent der Kythrea-Serie wurde jenseits der unmittel- 
baren Vortiefe der Kythrea-Hebungszone abgelagert und soll den torto- 
nen Mergeln des Gebietes von Nahr-el-Kebir—Antiochia in Syrien z. T. 
entsprechen. Der Koronia-Kalkstein ist eine randliche Riffbildung des 
transgredierenden Mittelmiozins und erscheint iiberall dort, wo Grtliche 
Seicht- und Klarwasserbedingungen bestanden. Er entspricht den helveti- 
schen Riffkalken der Levante. 

Aus der Anwesenheit von michtigen Gipslinsen, von Gerdéllen aus grii- 
nen Magmatiten und Kreidekalk sowie den Makrofossilien kann man auf 
Ablagerung in seichtem Wasser schlieBen. Die Gegenwart vindobonischen 
Gipses auf Cypern veranlaBte zur Korrelation mit Agypten, Syrien, Irak 
und Iran. 

Eine miachtige Basaltbombe aus der unteren Abteilung der Kythrea- 
Serie deutet auf einen nahen miozinen Vulkanismus hin (HENSON u. a., 
1949, S. 23). 

Auf die zu Anfang des Miozins herrschende Regression (Aquitane R.) 
folgt die miozine Transgression, beginnend im Burdigal. Sie erreichte ihre 
gréBte Ausdehnung im Vindobon. 

Der Koronia-Kalk zeigt um den Troodos die Grenze der Transgression 
und ist in Resten selbst der alte, flache Strand. Er bezeichnet die Umgren- 
zung einer ersten miozinen Troodos-Insel, ihnlich der spiteren im Plio- 

Im Norden hebt sich erstmalig der Streifen der Nordkette heraus. Fiir 
Ende Miozin wird verstarkter, von Norden gegen Siiden gerichteter 
Schub der Nordkettenserien angenommen. An breiten Uberschiebungen 
glitten die alteren Gesteine iiber die vorgelagerte Kythrea-Serie, die zu- 
gleich gefaltet wurde. Wahrend dieser spaitmiozinen Faltung wurden 
auch Teile des mittleren und siidlichen Cypern weiter gehoben. Auf die 
Faltungszeit folgte betrichtliche Abtragung der gehobenen Gebiete. 
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Das Plioziin, in Cypern als ,,Mesaoria-Formation“ ausgeschieden, nimmt 
groBe Teile der Insel ein, doch vor allem zwischen Nordkette und Troodos 
und entlang der Kiiste. Auf eine Zeit der Heraushebung und Verlandung 
am Ende des Miozins setzt eine Mergelsedimentation mit Globigerinen 
ein, welche die morpho-tektonischen Senken erfiillt. Der iiberwiegende 
Anteil der pliozinen Ablagerungen besteht aus gelblichen Kalksandstei- 
nen, die vorwiegend sehr fossilreich sind. Ihr Alter wurde durch REED als 
Astian und Plaisancian bestimmt. 

Die pliozine Abfolge zeigt die Unruhe des Untergrundes und schwan- 
kende Meerestiefe. Wechselnde Einfliisse werden von den sich sprung- 
haft hebenden Gebirgen bestimmt. Uberall lagert das Pliozin diskordant 
auf den verstellten und z. T. gefalteten miozinen und Alteren Serien. Die 
Diskordanz ist an der Nordseite des Troodos am meisten ausgeprigt. Erst 
im héheren Plioziin schob sich die Strandlinie weiter vor und eroberte gré- 
Bere Flichen zwischen den Hochgebieten. Die der pliozinen Transgression 
vorausgehende Faltung ist auch im weiteren Rahmen des éstlichen Mittel- 


meeres wohl bekannt. Es handelt sich um Teilvorginge der ,,Attischen — 


Faltung“ (Stme, 1924). 

Aus den Arbeiten BLANCKENHORNS ging bereits hervor, daB die pliozine 
Entwicklung Cyperns sehr derjenigen Syriens und Palistinas gleicht. 

Die Biofazies zeigt uns das Nebeneinander und Nacheinander flacher 
Riffe und Banke und tiefer Rinnen. Es war eine Zeit des bewegten Frisch- 
wassers, und Schalenschill ist das vorherrschende Sediment. Die ungeheure 
Fille der marinen Organismen spricht fiir duBerst giinstige Lebensbedin- 
gungen. Im Plioziin bestehen nebeneinander eine Troodosinsel mit Aka- 
mas-Halbinsel und eine Inselkette im Zuge der Nordkette, dazu eine 
Phano-Insel, deren Ausdehnung nach Osten wir nicht kennen. 

Im Quartir werden die im Pliozin erworbenen Gegensitze zwischen 
Gebirgen und Senken weiter verstirkt. Nordkette und Troodos werden 
nun zu morphologischen, hohen Gebirgen. Dominierte im spiten Miozin 
und im héheren Tertiir z.B. in der Nordkette die Tendenz der steilen 
Hochpressung und Uberschiebung, so im Quartir nur noch die weitere 
vertikale Heraushebung. Das gilt in noch stiirkerem Mafe fiir das Troodos- 
gebirge. 


Das Quartar wird gekennzeichnet durch eine gewaltige Abtragung, auch | 


der magmatischen Gesteine des Troodos. Soweit das Abtragungsmaterial 
der selektiven Aufarbeitung standhielt, blieb es in den michtigen Schotter- 


und Fanglomeratfichern um die Gebirge erhalten, so besonders vor der — 


Nordseite des Troodos. Diese starke Abtragung wurde verursacht in erster 
Linie durch die rasche und starke Hochhebung des Gebirges, doch auch 
durch eine ungewoéhnlich verstirkte Dynamik, wie sie die Niederschlags- 


mengen der Pluviale mit sich brachten (vgl. Scumipt, 1959, S. 184—186). - 
Die Hochhebung von pliozinen Sedimenten im Umkreis des Troodos und | 


der Nordkette bis 400 m iiber den heutigen Meeresspiegel gibt einen An- 
halt fiir die tektonische Leistung des Quartirs. Die miozine Strandfazies 
des Koroniakalkes mu ebenfalls ihre verkippte Lagerung vor dem Nord- 
rande des Troodos, vom 600 m Niveau bei Mitsero bis zum Meeresniveau 
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bei Pyrgos, vor allem der pliozinen Tektonik verdanken. Siidéstlich von 
Polis im Westen des Troodosgebirges kann man beobachten, wie plio- 
pleistoziine Strandbildungen bis 250 m hoch gehoben wurden. 

Das Quartér war nicht nur eine Zeit starker Bruchtektonik, sondern 
auch eustatischer Schwankungen des Meeresspiegels. Die um Cypern meist 
gut entwickelten Kiistenterrassen miissen daher sehr kritisch und unter 
Einbeziehung geologischer und prihistorischer Daten gegliedert werden. 

Sicher erscheint, da8 im Altquartir zeitweise noch der Zusammenhang 
mit dem Festlande im Norden und Nordosten bestand. Uber die noch vor- 
handene Landbriicke wanderte jene Siaugetierfauna ein, die spiter nach 
dem Niederbrechen dieser Briicke auf der Insel zu Zwergformen degene- 
rierte (VAUFREY, 1929). 

Die altquartiren Terrassen, welche man bis 800m hoch hinauf ins 
Troodosgebirge verfolgen kann, wurden im jiingeren Quartar um betriicht- 
liche Betrige an Briichen verstellt. Andererseits gibt die Lage der iltesten 
Quartirflaichen im Rahmen der Gebirge Hinweise auf die schon vorher, 
d.h. im Pliozin und an der tektonisch bewegten Wende Pliozin-Pleisto- 
zin erfolgten Hochhebung z. B. mioziner Ablagerungen. 

Wenn quartire Talfiillungen der Nordkette heute wohl geschichtet in 
290m Héhe von tiefen Erosionsschluchten aufgeschlossen werden, so in- 
folge der allerjiingsten Vertikaltektonik. 

Die jiingste bis rezente Tektonik setzt alte Tendenzen fort, namlich die 
Heraushebung von Troodos und Nordkette und Absenkungen in der Mor- 
phou-Bucht und Famagusta-Bucht sowie das Abbrechen vor West- und 
Siidkiiste. 

Quartiren Alters ist sicher die Ovgos-Hauptverwerfung der westlichen 
Mittelebene. Die schon erwihnte grofe West-Ost-Stérung siidlich des 
Troodos, die man von Peravasa iiber Perapedhi—Arakapas—Ephtagonia 
bis siidlich Lefkara verfolgen kann, mag ein Alteres Element sein, deren 
Anlage bis ins Paléozoikum zuriickgeht. Die Abbriiche siidlich und éstlich 
des Kakomalismassivs sind mindestens pliozinen Alters, da die gesamte 
Quartirmorphologie sie nicht mehr beriicksichtigt. 

Auf quartire Bodenbewegungen weisen, wie schon andernorts ausge- 
fihrt (Scumipt, 1959, S.194), auch die ungezihlten, kilometerlangen 
Kalkschuttstréme im Westen und Siiden der Insel hin, zu denen die Gips- 
blockmuren als Besonderheit gehéren. 

Auch die fossilreichen pliozinen und plio-pleistozinen Lagen iiber der 
Nordkiiste und am Salzsee von Larnaca sind Zeugen junger Hebung. 


6. Die Stellung der magmatischen Massive 


Das Kristallinmassiv des Troodos hat Witson (1959) ausfiihrlich be- 
schrieben. Ein basischer und in massiven Kernen ultrabasischer Komplex 
wurde offenbar lings einer aufreifS$enden Fuge, die mehr und mehr zur 
Aufschubbahn wurde, bewegt. War es urspriinglich der aufreiSende Schei- 
tel einer alten Antiklinale? 
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Der Bau des Gesamtmassivs zeigt einen dlteren Diabasrahmen und 
darin jiingere magmatische Massen aus Ultramafiten (Dunit, Enstatit-Oli- 
vinit, Harzburgit, Peridotit: ,,Serpentin“), Gabbros und sog. ,,Granophy- 
ren“. Das ganze wird eingerahmt von einer Lavaserie (vorwiegend ,,Pillow- 
lavas“). 

Die Diabase (Uralitdiabase u. a.) kénnen als veriinderte und schriig ge- 
stellte alte basaltische Deckenergiisse aufgefaBt werden. D. W. BisHor 
(1952) versuchte sie als gefaltete Serie zu deuten, wofiir aber die nétigen 
Beweise fehlen. 

Hingegen mégen die ultrabasischen Kérper im Sinne von DE ROEVER 
(1957) als alpinotype Ultramafitmassen gelten, als ,,tektonisch verfrach- 
tete Bruchstiicke der Peridotitschale“. 

Mit dem Vulkanismus der umgebenden Laven 1]4Gt sich offenbar nur 
die Intrusion der Gabbros in genetische Verbindung bringen, die wesent- 
lich jiinger erscheint. Das gilt auch fiir miachtige jiingere Ginge, welche 
das Diabasgebiet durchsetzen, sowie fiir die massigen Andesite im Kon- 
takt mit den Laven. 

In den Magmatiten tritt ein vertikaler Zonenbau hervor, dessen Strei- 
chen im Troodoskern Nord-Siid bis NNW-SSE ist. Diesen Richtungen fol- 


gend, ordnen sich die unterschiedlichen Gesteinszonen aneinander. Dieses 


hat bei der spiteren Zerbrechung gleichlaufend gerichtete Zerriittungsstrei- 
fen und Bruchlinien entstehen lassen und driickt sich auch in den tek- 
tonischen Grenzen des Gebirges aus. Letztere lassen sich gut auf der 
neuen geologischen Karte von Witson (1959, Mem. No.1, 1:31 680, 
2 Blatter) verfolgen. 

Fiir die Geologie des Troodos ist der Beitrag HiessLertners (1957) von 
Bedeutung, besonders wegen der Vertrautheit des Autors mit verwandten 
Gesteinskomplexen des Balkans und Kleinasiens. Aus dem gegenseitigen 
Verbande leitet sich die Abfolge Diabas—Peridotit—Gabbro ab, jeweils 
jedoch durch tektonische Grenzen getrennt. Dabei erscheint der Hiatus 
Diabas—Peridotit schirfer betont, zumal der Diabas auch durch gewisse 
Metamorphose verindert wurde. Im grofen zeigt das Troodos-Massiv 
einen ringformigen petrographischen Aufbau. Zwischen den Diabas und 
den Gabbroring schaltet sich ein solcher aus quarzreichem metamorphem 
Diabas ein. HiessLe1rner sieht in dem Nord-Siid-Innenbau ein vormeso- 
zoisch-vortaurisches Element. Dieser altere Bau Cyperns stinde in guter 
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen in Kleinasien und auf der Balkan- 
halbinsel; er ware wahrscheinlich endvariszisch, jedenfalls vormesozoisch. 
Nur der Gabbro des Troodos folgt nicht mehr dieser Orientierung. Ent- 
sprechend dem Taurus-Serpentin nimmt Hr&ssLeiTNeR ein urspriingliches 
Eindringen des Peridotitschmelzflusses in eine Kristallinserie an, worin er 
durch die Tatsache, da im Westen der Insel kristalline Gesteine gefun- 
den wurden, bestiarkt worden ist. 

Die Begrenzung des Troodos-Massivs durch Verwiirfe und Briiche ist 
nicht geniigend betont worden. Sie ist am deutlichsten im Westen zu be- 
obachten, so bei Pano Panayia, Asproyia, Kanaviou u.a. (Abb.3). Auch der 
Streifen aus Laven, Tuffen und Agglomeraten mit mehr oder minder ent- 
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Abb. 3. Situation am Siidwestende des Troodos-Massivs bei Kanaviou. Vorn ein 

AusbiB der steilstehenden Mamonia-Formation (Trias), rechts dahinter (Stein- 

bruch) eine tektonische Schuppe aus Serpentin. Im Mittelgrunde hoch gehobene 

altere Serien von den kristallinen Schiefern bis zur Lapithos-Serie. In der Senke 

vor dem Anstieg des schroffen Diabasgebirges des Hintergrundes sind vor- 
wiegend die Laven und Tuffite des Troodosrahmens. 


Abb. 4. Zerbrochener Satte] im Mioziin an der StraBe siidlich Stroumbi, be- 
zeichnende Detailtektonik der sich westlich an das Troodosgebirge anschlieBen- 
den Hebungsachse. 
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wickelten Kissenlaven ist keineswegs in der urspriinglichen Lagerung, son- 
dern steil gestellt, verkippt und an starken vertikalen Bewegungsflachen 
verworfen. Daher sind Altersannahmen auf Grund der Uberlagerung durch 
sedimentire Serien sehr kritisch zu beurteilen. Gerade am Westrande des 
Troodosmassivs war die ruckartige Heraushebung alles bestimmend. Diese 
Hebung erfaBte auch den Block des Berges des Propheten Elias, in dem 
alte Gesteine héher hinaufgeschoben wurden als irgendwo auf der Insel, 
so die Mamonia-Serie bis ca. 900 m und die Lapithos-Serie bis 1100m 
iiber das Meeresniveau. 

Stark mit hochgehoben ist auch das ganze mittlere und nordwestliche 
Paphosgebiet, besonders zwischen dem Berge des Propheten Elias nach 
Westen bis Kili und von dort nach Nordwesten in Richtung auf die Aka- 
mas-Halbinsel. In guter Weise kann man diese horstartige Heraushebung 
entlang der StraBe von Strumbi nach Ktima (Paphos) verfolgen (Abb. 4). 
Die miozinen Sandsteine und Mergelsandsteine zeigen eine wohl ent- 
wickelte Kleintektonik, aus der man die parallele Zerlegung durch un- 
gezihlte Briiche entnehmen kann. Gegen Siidwesten fillt alles sehr plétz- 
lich an michtigen Briichen ab, welche von bis 100m breiten Triimmer- 
zonen begleitet werden. Auch die Tatsache, da siidlich Krittou-Marottou 
die Mamoniagesteine noch in 500 m Mh. anstehen, zeigt die allgemeine 
Hebung. 

Dieser Hebung steht beiderseits, nimlich im Innern der Chrysokou- 
Bucht und an der Paphoswestkiiste, eine jiingere, sehr starke Senkung 
bzw. ein fortgehendes Abbrechen gegeniiber. Daf die jiingsten Erdbeben 
sich gerade hier am stirksten auswirkten, zeigt das Fortbestehen dieser 
Tendenz. 

Das michtige Peridotit-Serpentinmassiv des Kakomalis eréffnet fiir die 
petrographische und strukturgeologische Untersuchung infolge der weit- 
hin fast liickenlosen Aufschliisse noch bessere Méglichkeiten als der zen- 
trale Troodos selbst. Von diesem erscheint es um mindestens 17 km nach 
Siidosten verschoben. Der hohe Westteil des Kakomalismassivs ist fast 
einheitlich aus massigen Peridotiten, Pyroxeniten und Serpentinen auf- 
gebaut. Hingegen zeigt die Ostseite eine viel abwechslungsreichere Folge 
aus Serpentin, Harzburgit, Norit, Gabbro und Diorit. Ein meist deutlich 
entwickelter petrographischer Lagenbau folgt hier einer West-Ost-Orien- 
tierung, dies im Unterschied zum zentralen Troodos. Es kénnte dieses 
allerdings eine Folge des Abdrehens aus der urspriinglichen Richtung bei 
der Verschiebung sein. Die Grenzen des eigentlichen Serpentinmassivs 
sind vorwiegend tektonisch. In der Dachregion des Massivs ist ein intru- 
siver Verband mit dem hangenden Gabbro zu beobachten. In Apophysen 
dringt Gabbro in Peridotit ein. An steil einfallenden Flichen staffelt das 
Massiv gegen Siiden ab. Andere, flache und miichtige Stérflachen sind die 
Bahnen von nach Osten gerichteten Abschiebungen. Das ganze Massiv 
ist asymmetrisch gebaut, derart, da die tektonisch héchsten Teile die 
Westseite aufbauen. 

Fiir das Abbrechen des Serpentinmassivs gegen Siiden gibt ein Bohr- 
loch an der Kiiste éstlich Limassol einen Anhalt (vgl. auch HiessLeirNer, 
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1957, S. 253). Vom an der Oberfliche ausstreichenden tektonischen Siid- 
rand sind es 6km bis zu diesem Bohrloch, und in ihm soll in 1230m 
Tiefe die Obergrenze des Serpentins erreicht worden sein. 

Der ultrabasische Kern des zentralen Troodos zeigt petrographisch eine 
auffallige Einseitigkeit. Der Hauptanteil von der Mitte bis zur tektoni- 
schen Ostgrenze besteht ziemlich monoton aus Enstatit-Olivinit (bzw. 
Bastit-Serpentin), waihrend der Westabschnitt die zonare Differenzierung 
in Nord-Siid-Bander aus Dunit, Harzburgit, Pyroxenit zeigt. 

Demgegeniiber beobachten wir im Kakomalis-Massiv die entgegen- 
gesetzte riumliche Anordnung, d.h. das einheitliche ,,Serpentinmassiv“ 
liegt im Westen, sich ostwiarts an die scharfe tektonische Grenze anschlie- 
Bend, und die Differenzierung bzw. der petrographische Zonenbau ist 
typisch fiir die Ostseite. Der Gedanke liegt nahe, da das urspriinglich 
symmetrisch aufgebaute Gesamtmassiv in der Mitte auseinandergerissen 
wurde, daB das Kakomalis-Massiv den an einer Schubfront nach Siidosten 
versetzten Ostteil des ehemaligen Gesamtmassivs darstellt. Daf} die Orien- 
tierung der Zonen im Troodos etwa Nord-Siid ist und im éstlichen Kako- 
malismassiv etwa NW-SE, lieBe sich aus der Ostschleppung herleiten. 

Diese ZerreiBung miBte alt sein, d.h. bald nach dem Eindringen der 
Ultrabasite erfolgt sein. 

Die vergleichsweise jiingere Gabbrointrusion benutzt offenbar die tek- 
tonischen Grenzen der Massive bzw. die sie umgebenden Zerriittungs- 
zonen. So umgibt Gabbro im Norden, Westen und Siiden in ziemlich 
gleichmaBiger Breite das Troodos-Massiv. Doch an der Ostseite wird ein 
viel breiteres Feld von Gabbro erfiillt, weil dort durch die Zerreifung des 
alten Massivs eine Intrusion leichter méglich war. An der Ostseite des 
Kakomalismassivs ist ebenfalls Gabbro in breiter Entfaltung da. Die Zer- 
legung der ultrabasischen Scholle ging der Gabbrointrusion jedenfalls 
voraus. 

Die michtige West-Ost-Stérung zwischen Troodos und Kakomalis muf 
wesentlich jiinger sein, immerhin jiinger als die Laven, welche sie in 
Breccie verwandelt. Allein ihr Streichen deutet schon auf die spitere 
alpidische West-Ost-Tendenz hin. 

Rund um den massigen Troodoskern erstreckt sich in wechselnder Breite 
die Lavazone, zusammengesetzt aus verschiedenen Kissenlaven sowie gla- 
sigen und tuffitischen Massen, welche durchzogen werden von Schwirmen 
vulkanischer Ginge (Dykes) und gelegentlichen massigen K6rpern aus 
Andesit. Auch sdulig abgesonderte basaltische und andesitische Platten 
schalten sich ein, besonders in der tieferen Lavaserie (basal lavas). Die 
petrographische Zusammensetzung ist, obwohl Andesite (meist Augitande- 
site) und Basalte iiberwiegen, recht variabel, was den Arbeiten von Carr 
(1955) und Witson (1955—1959) zu entnehmen ist. Um das strukturelle 
und tektonische Verhalten zu ermitteln, sind gewisse Unterschiede im 
Habitus zwischen der Basalserie, der unteren und oberen Pillowlava zu 
beriicksichtigen. Die unterste Serie ist viel massiger, und Diabas herrscht 
neben eingeschalteten Laven vor. 
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Wir kénnen die gegenseitige Verstellung von Blécken zwischen Briichen 
ermitteln. Dabei zeigt sich, das nachtragliche Tektonik die Lavazone in 
ein Schollenmosaik verwandelt hat. Reste der friiheren Sedimentiiberlage- 
rung wurden zusammen mit den vulkanischen Schollen versetzt. 

Die Ginge folgen bestimmten Richtungen. 

Wie Carr ausfiihrt, dominieren an der Nordseite des Troodos bestimmte 
Gangrichtungen, die um die Nord-Siid-Richtung pendeln. Aus mehreren 
Zentren 6ffnen sich von Siiden her Gangficher gegen Norden. Nordwarts 
biegen sie immer mehr in die Nordwest-Richtung ein; dies vermutlich in- 
folge einer relativen Westbewegung des Vorfeldes. Die Siulenandesitplat- 
ten (Sills) der unteren Kissenlaven werden als ehedem geschlossene Lava- 
decke aufgefaBt. Infolge spiterer Verwiirfe gerieten sie in die unterschied- 
liche Lage. Aus der Stellung der Siulen kénnen wir auf Verkippungen 
von maximal 50° schlieBen. Die Gange (Dykes) haben ebenfalls ihre Lage 
tektonisch verindert. Viele von ihnen zeigen eine Mehrphasigkeit des 
Eindringens der Laven. Dies kann sich auf kurze Zeitabstinde beziehen. 
Wichtig ist, da jiingere Ginge die Dykes diagonal queren; noch spitere 
Bewegungsharnische durchsetzen beide. Weitere Bewegungen zerriitteten 
die Seiten der Ginge derart, daB meist eine Seite stirker durchbewegt 
wurde als die andere. An michtigen Dykes oberhalb des Dorfes Xyliatou 
14Bt sich z.B. beobachten, wie bei einem Einfallen gegen Norden eine 
starke Bewegungszone im Hangenden entwickelt ist, nachdem offenbar die 
iiberlagernden Massen gegen das Becken zu absanken als Reaktion auf die 
im Siiden vor sich gehende Hochhebung. Die Tendenz des Abweichens 
nach Westen zeigt sich auch bei der spiiteren Versetzung der durch West- 
Ost-Stérungen zerlegten Ginge. 

Im ganzen ist diese Lavazone viel leichter erodierbar als der massige 
kristalline Kern. Dies und eine gegeniiber der Gegenwart um ein Viel- 
faches gréBere abstrémende Wassermenge in den quartiren Pluvialzeiten 
hat zur Entstehung jener breiten Senken iiber der Lavazone im Umkteis 
des Troodos gefiihrt. Machtige Stérzonen entlang dem Rande des kristal- 
linen Kernmassivs haben diese Auswirkung 6rtlich noch verstirkt, so an 
der Siidseite des Troodos bei Perapedhi, wo die neuen Kartierungen eine 
ausgedehnte vulkanische Breccienzone aufzeigten (WiLson, 1958/59). 

Im Westen und Siidwesten erscheint der Lavagiirtel um den Diabaskern 
besonders schmal. Verursacht wird dies einesteils durch die iiber nach 
auBen an scharfen Briichen tief abgesunkenen Schollen noch michtig er- 
haltenen Sedimente, die z.T. sogar gegen das Gebirge hin aufgeschoben 
sind, zum anderen durch die steile Verkippung der Laven und deren 
rasches Absinken nach auf en. 

Um das tektonische Geschehen zeitlich einzuordnen, bedarf es der Kla- 
rung des Alters der magmatischen Gesteine Cyperns. Bis 1952 nahm man 
ein Oberkreidealter (Obersenon) an bzw. lieB als Obergrenze pri-miozin 
gelten. 

Neuerdings wird ein viel héheres Alter fiir alle magmatischen Gesteine 
erwogen. Fiir die veriinderten (Uralit-)Diabase lag dies nahe. Anlaf fiir 
die neue Datierung war, wie schon erwihnt, die Feststellung, daB die 
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Tafel 7. Tektonische Ubersichtskarte der Insel Cypern. Legende: 1 — Diabas des Troodos; 2 — ultrabasische Kerne (,,Serpentin“); 8 — Areal 
achsen und Siattel; 8 — vermutete submarine Briiche und Verwiirfe (mit Angabe der Tiefe nach der Tiefenkarte). Pa — Paphos; I 
Anm.: Unter Beniitzung von M. PFANNENSTIEL: Erliuterungen zu den bathymetrischen Karten des 6 
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Areale starker junger Hebung; 4 — Areale junger Senkung; 5 — Schelf und Inselsockel; 6 — Uberschiebungsfront der Nordkette; 7 — Hebungs- 
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jurassische Perapedhi-Formation siidlich des Troodos mit Erosionshiatus 
die Laven iiberlagert. 

In Analogie zum Alter ahnlicher, benachbarter magmatischer Gesteine 
ist man bereit, ein paliozoisches Alter (Devon) anzunehmen. 

Wir diirfen sicher der gesamten magmatischen und vulkanischen Tatig- 
keit eine lange Zeitspanne einraumen. Solange zwischengeschaltete Sedi- 
mentreste nicht bestimmt werden kiénnen, bleibt die Datierung hypothe- 
tisch. 

Witson (1959) deutet die Méglichkeit, dafs die obere Pillowlava trias- 
sisch oder Alter sein mag, an. Die Intrusionen der Dykes und die Lava- 
ergiisse waren einer Zeit weltweiter Krustenbewegungen zuzurechnen. 

BisHorr (1952) vermutete, daB die Diabase in Beziehung standen mit den 
afrikanischen Graben (African rift valley structures), die man neuerdings fiir 
prikambrisch hilt. 


Nachtrag (Sept. 1960) 


Als das Manuskript schon eingereicht war, erhielt Verf. den neu erschienenen 
Annual Report of the Geol. Surv. Dep. fiir 1959 (Nicosia 1960). Ergebnisse jiing- 
ster geologischer Kartierung unterstiitzen z.T. Feststellungen des vorliegenden 
Aufsatzes, z.T. jedoch zwingen sie zu Anderungen. L. M. Bear (S. 12) betont 
ebenfalls die groBe West-Ost-Stérung zwischen Troodos und Kakomalis. Er weist 
auch auf die groBe Vielfalt der magmatischen Gesteine des Siidmassivs hin. Neu- 
artig und wichtig fiir den Bau Cyperns sind die Ergebnisse der Aufnahme des 
westlichsten Teiles der Insel (I. G. Gass: The Geology of the Akamas Peninsula, 
S$. 19—29). In der Akamas-Halbinsel erscheint in hoher Lage die ganze Abfolge 
der magmatischen Troodosgesteine. Daneben ist die alte Mamonia-Serie aus- 
gedehnt entwickelt. Eingeschaltet sind michtige, von breiten Triimmerzonen um- 
gebene Serpentinschollen. Das tektonische Hochgebiet der Akamas-Halbinsel ist 
vom Troodos-Hauptmassiv durch eine tiefe, Nord-Siid-orientierte Grabenzone mit 
michtigen tertiiiren Einlagerungen, getrennt. Die relative Heraushebung der 
Troodosgesteine wird in einer GréSenordnung von iiber 3000 m angenommen. 
Gass macht wahrscheinlich, daB die Akamasgegend bereits in der oberen Lapithos- 
zeit als Insel bestand. 

Kann man jedoch die kristallinen Schiefer und Serpentinschuppen der Mamo- 
nia-Formation eingliedern? 
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Balkan und Karpaten — Deutsches Mittelgebirge —- Alpen — Apennin 


PROBLEME DER TEKTONISCHEN SPANNUNGSVERTEILUNG 
IM KARPATENRAUM 


Von B. BALKAY, Budapest ') 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Nach kritischer Auswertung der geologischen Literatur Ungarns, Osterreichs, 
Ruminiens und der Tschechoslowakei wurden Karten iiber die tektonische 
Spannungsverteilung des Gebietes in der austrischen und den darauf- 
folgenden Orogenphasen gezeichnet. Ihre Diskussion ergibt folgendes: 1. Das 
Karpatenbecken — das nicht-gefaltete Gebiet im Rahmen der Alpen, Karpaten 
und Dinariden — darf als ein Homogenititsbereich tektonischer Spannungen 
im qualitativen Sinne betrachtet werden. 2. Dieses Gebiet wird durch die Ab- 
wechslung von tektonischen Zug- und Druckspannungen charakterisiert, wogegen 
die umgebenden Kettengebirge durchweg auf Druck beansprucht werden. 3. Die 
Zugspannungen kénnen nicht die Ergebnisse von Krustenbiegung sein. Weiteres 
14Bt sich tiber ihre Entstehung nicht mit GewiBheit behaupten, jedoch scheinen 
sie die Begleiterscheinungen und Konsequenzen der die alpin-karpatische Ge- 
birgsbildung anregenden Druckkrifte zu sein. 


Problemstellung 


Einer der Begriinder der mechanischen Spannungsanalyse in der Tek- 
tonik, ANDERSON (1951), hat die Frage der Homogenititsbereiche tektoni- 
scher Spannungen als eine der Grundfragen der tektonischen Analyse be- 
zeichnet. Die geotektonischen Hypothesen behandeln diese Frage im all- 


‘) Adresse des Verfassers: Dr. B. BALKAy, Lehrstuhl fiir Geophysik, Eétvis- 
Universitit, Muzeum kérut 4/a, Budapest. 
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gemeinen deduktiv, d. h. sie leiten diese Spannungsverteilung nicht so sehr 
aus Feldbeobachtungen als vielmehr aus ihren Voraussetzungen iiber die 
tektonischen Grundprozesse ab. Da die Kenntnis der Spannungsverteilung 
auch zur Beurteilung der verschiedenen geotektonischen Hypothesen An- 
haltspunkte geben kann, ist sie von besonderer Wichtigkeit. — 

Verfasser hat im Laufe seiner Studien iiber die Zusammenhinge der 
Orogenphasen mit den Phasen vulkanischer Titigkeit in Ungarn (1960) die 
Erfahrung gemacht, daB sich hier die Druck- und Zugspannungen mit der 
Zeit nahezu rhythmisch abwechseln. Innerhalb von Ungarn haben die 
Spannungen zur gleichen Zeit die gleichen Vorzeichen. 

Jedoch besteht die Homogenitit auch schon in diesem Bereich im quan- 
titativen Sinne nicht, da z. B. in der attischen Phase am einen Ende des 
Landes intensive Faltung entstand, wogegen am anderen gleichzeitig kaum 
einige Bewegungen nachzuweisen sind. Da diese Unterschiede durch lokale 
Festigkeitsunterschiede der Erdkruste und der Gesteine verursacht wer- 
den kénnen, habe ich des weiteren nur die Richtung der Spannungen be- 
trachtet und ihre GréBe als unzuginglich auBer acht gelassen. 

Die Arbeitsmethoden bzw. Ergebnisse der Untersuchung der Span- 
nungsverteilung im Karpatenraum sind im folgenden gegeben. 


Arbeitsmethodik 


Die Aufgabe erfordert die Lésung zweier Probleme: 1. die Bestimmung 
der Richtung der tektonischen Spannungen aus den durch sie verursachten 
Deformationen, 2. die Altersbestimmung und Parallelisierung der einzel- 
nen Spannungsereignisse und ihre Einfiigung in das tektonische Ge- 
schehen. 

1. Bei der Bestimmung der tektonischen Spannungen ist die Vorausset- 
zung gemacht worden, da a) Uberschiebungen, Aufschiebungen, Schup- 
pung und Faltung als die Ergebnisse von Druckspannungen betrachtet 
werden sollen und daB b) Strukturen mit Abschiebungen (normalen Brii- 
chen) auf Zugspannungen zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Behaup- 
tungen bediirfen einiger Begriindung. 

a) Neuestens werden gewisse gefaltete Strukturen — und zwar gerade 
die groBziigigsten und kompliziertesten — auf Hangrutschung zuriick- 
gefiihrt, die doch — wenn wir wohl bedenken — eine atektonische Be- 
wegung ist. So entsteht die etwas groteske Lage, dafs die kompliziertesten 
tektonischen Strukturen eventuell sich als atektonisch entpuppen werden. 
Immerhin sind auch im Lichte der Hangrutschungstheorie die sanften 
Faltungen und Aufschiebungen, die ziemlich weit von den komplizierten 
iiberfalteten Strukturen auftreten, kompressiv bedingte Formen. Deshalb 
habe ich, ganz abgesehen davon, ob die Hangrutschungstheorie richtig 
oder unrichtig ist, um sicher zu gehen, nur dort Kompression angenom- 
men, wo diese durch Strukturen belegt wird, die mit der kleinsten Wahr- 
scheinlichkeit die Ergebnisse von Hangrutschungen sein kénnen. 

b) Es ist eine alte Streitfrage der Tektonik, ob Bruchstrukturen mit Ab- 
schiebungen auf Zerrung oder Biegung zuriickgefiihrt werden sollen. In 
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beiden Fallen kénnen im oberen, den Beobachtungen zuginglichen Teil 
der Kruste identische Spannungsfelder auftreten. Wir werden sehen, daf 
in unseren Fillen die Abschiebungsstrukturen im allgemeinen in Zeiten 
entstanden sind, wo Hebung und Senkung relativ schwach waren, da8 
aber in den Perioden starker epirogenetischer Biegung, angedeutet durch 
Hebung und Senkung, Zerrungsstrukturen nicht oder in unbedeutenden 
AusmafSen entstanden sind. Folglich ist es angebracht, unsere Zerrungs- 
strukturen auf tangentiale Zerrung und nicht auf Biegung zuriickzufiihren. 

2. Die chronologische Parallelisierung der Bewegungen beruht auf den 
Stitteschen Phasen der Orogenese. Im Lichte der neueren Auffassungen 
und Untersuchungen glauben wir behaupten zu diirfen, da die Srittr- 


schen Phasen nicht als schlagartige orogenetische Katastrophen, sondem | 


als Perioden hichster Aktivitat eines im groBen ganzen stetigen tektoni- 
schen Atmens der Erde aufgefaBt werden sollen. Praktisch heiBt das, dab 


man selbst bei den groBen Fehlergrenzen der stratigraphisch-chronologi- , 
schen Methoden die einzelnen Phasen in geeigneten Gebieten immer in | 


Unterphasen teilen kann, deren Parallelisierung jedoch z. B. von Osterreich 


nach Ruminien meistens auf uniiberwindbare Schwierigkeiten st6Bt. Dieser 


Umstand wiirde fiir die Bestimmung der riiumlichen Homogenititsbereiche 
ein wichtiges Hindernis sein. In den Fallen jedoch, wo die Unterschei- 
dung dieser Phasen méglich war — wie z. B. die Unterscheidung von vier 
steirischen Unterphasen durch WINKLER-HERMADEN an der Ostabdachung 
der Zentralalpen (vgl. ScHarrer, 1951) —, hat es sich immer heraus- 
gestellt, dafS$ die Unterphasen Spannungsfelder definieren, die in ihren 
Richtungen identisch sind, soweit sich das iiberhaupt bestimmen 1aGt, und 
sich nur in ihren Intensitaiten unterscheiden. Das heiSt, daB den 
schen Orogenphasen als Homogenititsbereichen tektoni- 
scher Spannungen im zeitlichen Sinne eine Bedeutung zu- 
kommt. Wir werden im folgenden diese Behauptung als Arbeitshypothese 
anwenden und die austrische, laramische, pyreniische, savische, steirische 
und attische Phasen als Einheiten betrachten. M.E. sind die Phasen, 
die nach der attischen unterschieden worden sind, in ihrer GréBenordnung 
den Unterphasen der friiheren Bewegungen gleich oder noch unbedeuten- 
der, und ihre Zahl ist, wenigstens in Ungarn, so groB, daB die auf eine 
Phase entfallende Zeitspanne kleiner ist als die Fehlergrenze der geologi- 
schen Zeitbestimmung. Deshalb habe ich, obwohl die Aufgabe verlockend 
ware, in dieser Arbeit von der Spannungsanalyse der jungen Bewegungen 
abgesehen. Die Periode vor der austrischen Phase ist auch auBer acht ge- 
lassen worden, weil im Zentrum des ins Auge gefaBten Gebietes, in Un- 
garn, die friiheren alpidischen Phasen nur epirogenetische Bewegungen zu- 
stande gebracht haben. 

3. Im Rahmen der Darlegung der Arbeitsmethodik wirft sich die 
Frage der Vollstindigkeit der Angaben auf. Die Gesamtheit der Angaben 
wiirde vollstindig sein, wenn alle wesentlichen tektonischen Elemente in 
Hinsicht auf Bewegungsrichtung, GréBe der Bewegung und Alter bekannt 
waren. Einerseits sind die Literaturangaben in dieser Hinsicht schon an 


B.E 
| 
12 
A 
q 
§ 
Ab 
| 
1 
= 
res 
iz 
SiC 
we 
es, 
BS 
A 


B. BALKAY — Probleme der tektonischen Spannungsverteilung im Karpatenraum 


iche 
hei- Abb. 1. Verteilung der Spannungen in der austrischen Orogenphase. 1 = Druck, 
2 = Zug. 


BALKAN 


die : Abb. 2. Verteilung der Spannungen in der laramischen Orogenphase. 


» in sich nicht vollstindig, da die besagten Angaben einfach nicht bestimmt 
nnt werden kénnen oder — z. B. in stratigraphischen Arbeiten — dem Inter- 
an esse des Verfassers entgehen. Andererseits besteht eine groBe Gefahr 
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BALKAN 


Abb. 4. Verteilung der Spannungen in der savischen Orogenphase. 


darin, dafs 6fters — z.B. in an Hand von Bohrungen verfertigten Pro- 
filen — das Einfallen der Bruchflichen aufs Geratewohl eingezeichnet 
wird. Deshalb ist die Vollstindigkeit und Einheitlichkeit der Angaben 
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Abb. 6. Verteilung der Spannungen in der attischen Orogenphase. ; os 


schon a priori nicht gegeben. Um die Einheitlichkeit woméglich zu 
sichern, haben wir die tektonischen Ereignisse meistens aus gréBeren zu- 
sammenfassenden Arbeiten zu rekonstruieren versucht. Diese lassen naim- 
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lich die tektonischen Bewegungen gréferer Gebiete in einheitlicher Wer- 
tung erblicken. 


Ergebnisse 


Im wesentlichen sind die Ergebnisse in den beigefiigten sechs Abbil- 
dungen dargestellt, die fiir sich sprechen. Die wesentlichsten Konsequen- 
zen, die aus den Bildern abgeleitet werden kénnen, sind wie folgt: 

Es gibt tektonische Phasen, namlich die austrische, savische, attische, 
in denen das ganze betrachtete Gebiet als homogen unter Druck stehend 
erscheint. In den anderen Phasen, der laramischen, pyreniischen und be- 
sonders in der steirischen, gibt es auch Zugerscheinungen. In der larami- 
schen Phase und der pyreniischen treten tatsichlich nachweisbare Zug- 
erscheinungen nur recht selten auf. Wie man sieht, sind jedoch auch die 
Druckpfeile seltener: Diese Phasen sind im allgemeinen schwach. Die 
steirische Phase ist die erste, in der sich ein kohirentes Zugspannungsfeld 
entwickelt. Die Richtungen der auf der Karte dargestellten Zugspannun- 
gen sind zwangsliufig mit Ungenauigkeiten behaftet. Jedenfalls scheinen 
die Spannungen aus einem ungefihr bei der Eisernen Pforte befindlichen 
Zentrum nach NW, N und NE auszustrahlen. 

Aus diesen Tatsachen glaube ich die folgenden Folgerungen treffen zu 
diirfen: 

1. In dem Gebiet der ostalpin-karpatischen Gebirgsbildung sind die 
Druckspannungen vorherrschend. In den paroxysmalen Phasen der Ge- 
birgsbildung, der austrischen, die besonders in den Alpen, und der savi- 
schen, die besonders in den Karpaten von grofer Bedeutung ist, gelang 
es den Druckspannungen, sich dem ganzen Gebiet in einer solchen Weise 
aufzuprigen, daB auch in den sonst durch Zugspannungen ausgezeichne- 
ten Zonen Druck vorherrscht. Obwohl wir nicht die Kriifte selber, sondern 
nur die als ihre Ergebnisse sich meldenden Deformationen beobachten 
kénnen, welche letzten Endes auch vom Widerstand des betreffenden 
Krustenteiles abhingen, scheinen im Karpatenbecken in diesen Phasen 
auch die Druckspannungen selber,kleiner gewesen zu sein. Es scheint, als 
ob man die Spannungsverteilung der steirischen Phase in diejenige der 
austrischen Phase iiberfiihren kénnte, falls man auf die erstere eine nord- 
siidlich gerichtete Druckspannung superponieren wiirde. Alles in allem 
konnten die Zugspannungsfelder sich nur in den Phasen schwiicheren 
Druckes entwickelt haben. 

2. Was die Ursachen der Zugspannungen im Karpatenraum betrifft, 
muB offen eingestanden werden, da sich dafiir aus den bisherigen Er- 
gebnissen keine eindeutige Erklirung ergibt. Prinzipiell gibt es zwei 
Moglichkeiten: a) das Wirken einer lokalen Zugspannungsquelle und 
b) die Entstehung sekundirer Zugerscheinungen in den Druckschatten der 
Blocke verschiedener Beweglichkeit. Von den beiden Méglichkeiten scheint 
jedenfalls die zweite sympathischer zu sein, da die erste héchstens durch 
das Aufquellen einer lokalen Magmakonvektionszelle, mit dem Zentrum 
irgendwo unter der Eisernen Pforte, zu erklaren wire. In diesem Falle 
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hatte jedoch die Magmenzelle periodisch existieren und dann wieder aus- 
sterben sollen, und es sollten sich Zugspannungen auch in den anderen 
drei Kreisquadraten um die Eiserne Pforte ergeben. Solche sind keinesfalls 
unméglich, jedoch sind bislang noch keine nachgewiesen worden. 

Eine dritte Méglichkeit wire, wie ich das bereits eingangs erwahnt habe, 
die Entstehung der Zugspannungen infolge von Biegung. Dagegen haben 
wir jedoch ein gewichtiges Gegenargument. Wenn wir die Verteilung der 
Sedimente betrachten, so sehen wir, daB sich im Karpatenbecken zur Zeit 
der austrischen Phase unter der Ungarischen Tiefebene ein michtiger 
Flyschkomplex gebildet hat; zur Zeit der savischen haben sich in Nord- 
ungarn bis 2000m Oligozin-Untermiozin-Schichten abgelagert; zur Zeit 
der attischen Phase war die Grtlich 4000 m erreichende Beckenausfiillung 
des Pannonischen Beckens in der Bildung begriffen. Dagegen waren die 
Sedimentmiichtigkeiten in und um den durch Zugspannungen gekenn- 
zeichneten Phasen viel geringer. Das weist darauf hin, da die starken 
Biegungen eben mit den Druckphasen zusammenfallen und die Perioden 
der Zugspannungen auch im epirogenetischen Sinne ziemlich ruhig sind. 


Zusammenfassend sich sagen: 


1. Das Karpatenbecken — das nicht-gefaltete Gebiet im Rahmen der 
Alpen, Karpaten und Dinariden — darf als ein Homogenititsbereich tek- 
tonischer Spannungen im qualitativen Sinne betrachtet werden. 

2. Dieses Gebiet wird durch die Abwechslung von tektonischen Zug- 
und Druckspannungen charakterisiert, wogegen die umgebenden Ketten- 
gebirge durchwegs auf Druck beansprucht werden. 

3. Die Zugspannungen kénnen nicht die Ergebnisse von Krustenbiegung 
sein. Weiteres 14Bt sich iiber ihre Entstehung nicht mit GewiSheit be- 
haupten, jedoch scheinen sie die Begleiterscheinungen und Konsequenzen 
der die alpin-karpatische Gebirgsbildung anregenden Druckkriifte zu sein. 

4. Die StitLEschen Orogenphasen stellen zeitliche Homogenitiatsbereiche 
der tektonischen Spannungen dar. 
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NEUES UBER DIE EPIROGENESE UND OROGENESE 
IN DEN WESTKARPATEN 


Von Dimitri ANDRUSOV, Bratislava?) 


Mit Textiafel 9 


Zusammenfassung 


Zwei Faltungsepochen, die herzynische und die alpidische, haben in den 
Westkarpaten zwei iibereinanderliegende Faltensysteme erzeugt. Altere Falten- 
kerne (vorkambrische und kaledonische) sind unter den Karpaten, an deren 
AuBenrande, zu vermuten. In den Zentralkarpaten sind vorkambrische Faltungs- 
phasen nicht bewiesen, auch die kaledonischen sind unsicher. Die herzynische 
Hauptphase ist vormoskauisch. Die kimmerischen Bewegungen hatten den Cha- 
rakter von Wellenbewegungen; sie duSerten sich auch in der Unterkreide. Die 
alpidische Hauptphase in den Zentralkarpaten ist vorgosauisch, und die zu die- 
ser Zeit gebildeten nordvergenten Decken sind aus den Karpaten in die Ost- 
alpen verfolgbar. In der Klippenzone sind vorgosauische und lokal laramische 
nordvergente Decken vorhanden. Die savische Faltung fiihrte zu einer Decken- 
bildung in der Flyschzone, die aber am Nordrande erst intratortonisch ab- 
geschlossen wurde. Die savische Faltung fiihrte in den zentralen Westkarpaten 
zur Bildung von GroBfalten. Ab Anfang Miozin kam es zu einer teilweise syn- 
sedimentiren Bruchbildung. Kleinere Senkungsbecken wurden im Pliozin und 
Quartir bis zur Gegenwart in der Donauebene festgestellt. Die Haupthebung 
der Karpaten als Gebirge erfolgte nach der savischen Phase, im Pliozin und 
Quartar. 


Um sich ein Gesamtbild iiber den Bau eines ganz klar zusammenhin- 
genden Faltengebirges (in unserem Falle des alpin-karpatischen Falten- 
systems) zu machen, ist es absolut notwendig, eine genaue Vorstellung 
iiber das Alter der einzelnen Bewegungsphasen und dann auch iiber das 
Ausma$ und die konkreten Effekte dieser Bewegungsphasen zu gewinnen. 
Auf andere Weise kommt man beim Vergleich der tektonischen Einheiten 
der nebeneinanderliegenden Gebirge und beim Suchen der Fortsetzun- 
gen der einzelnen Teilgeosynklinalen und Geantiklinalen zu keinem 
Resultat. Das gilt besonders beim Vergleich der Ostalpen und West- 
karpaten. Man konnte bis heute mit diesen Fragen nicht vorwirts kom- 
men, da das genaue Alter der einzelnen Bewegungen nicht bekannt war. 
In diesem Aufsatze méchte ich die Zeit der einzelnen Bewegungen, haupt- 
sachlich der wichtigsten von ihnen, iiberpriifen. Das wird uns wahrschein- 
lich der erwihnten Méglichkeit der Feststellung eines Zusammenhanges 
ziemlich naherbringen. Da ich vor kurzem einige Probleme des Baues 
der Karpaten in 8 deutsch verfaBten Aufsitzen veréffentlicht habe (ANDRU- 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. D. ANprusov, Geologisches Laboratorium 
der Slowakischen Akademie der Wissenschaften, Bratislava, Ul. Obrancov 
Mieru 41. 
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D. Anprusov — Neues iiber die Epirogenese und Orogenese in den Westkarpaten 


sov, 1958, 1960 a, 1960 b), betrachte ich die dort erwahnten Tatsachen als 
bekannt. Im Titel dieses Aufsatzes habe ich die in der Voreinladung zur 
50jihrigen Jubilaéumstagung der Geologischen Vereinigung verwendeten 
Bezeichnungen ,,Orogenese“ und ,,Epirogenese“ angenommen, obgleich 
mir in vielerlei Hinsicht (und nicht nur aus formalen Griinden) andere Be- 
zeichnungen der Bewegungen der Erdrinde passender erscheinen, und 
zwar (in allgemeiner Ubereinstimmung mit den Vorschligen verschiede- 
ner Autoren, z.B. Busnorr, 1954; Cuain, 1957, 1959; und Alterer): 
Schwingungsbewegungen (=,,Epirogenese“), Falten- und 
Uberschiebungsbewegungen (= ,,Orogenese“; ,,Tektogenese“ 
bei Busnorr, I.c.), Wellenbewegungen (,,Diktyogenese* bei Bus- 
norF, 1938, 1954; Bildung von Grundfalten bei ARGAND, 1921, usw.). Wir 
werden im weiteren bei der Betrachtung der Bewegungen der Erdrinde im 
Gebiete der Westkarpaten die Zugehérigkeit zu den drei unterschiedenen 
Kategorien analysieren, aber immer im Auge haltend, da alle Be- 
wegungen in Zusammenhang stehen und daf} die angenommene Klassi- 
fikation nur relativen Wert hat. 

Unsere Kenntnisse iiber Zeit und Ausma der verschiedenen Kategorien 
der Bewegungen der Erdrinde im Gebiete der Westkarpaten haben sich 
in der letzten Zeit im Zusammenhang mit den der Verfertigung der geo- 
logischen Karte der Tschechoslowakei im Mafstabe 1:200000 voran- 
gehenden Arbeiten sehr vertieft. 

Eine recht vollstindige Ubersicht der Bewegungen der Erdrinde in den 
Westkarpaten gaben wir im Jahre 1931 (Mateyka & Anprusov, 1931), 
eine weitere gab spiter H.Sriie (1953). Viele Angaben findet man in 
meinem zusammenfassenden Werke iiber die Westkarpaten (ANDRUSOV, 
1958, 1959). Es sei noch betont, da8 meines Erachtens die Bewegungen 
von verschiedenen Kategorien in einzelnen Fallen rasch (phasenweise), in 
anderen auch dauernd wirken konnten, was im weiteren entsprechend 
analysiert wird. 

Die Bewegungen der Erdrinde, die sich im Gebiete der Karpaten gel- 
tend machten, gehéren zwei groBen Bewegungsetappen erster Ordnung, 
der vortriadischen und der nachpermischen, an. Als Bewegungsetappen 
(Zyklen, tektonische Aren) zweiter Ordnung wollen wir die kaledonische, 
die herzynische und die alpidische Etappe besprechen. 

Die Existenz eines vorkambrischen Faltensystems im Gebiete der West- 
karpaten wurde schon friiher und hauptsichlich in den letzten Jahren be- 
tont. Das moldanubische, assyntisch oder sogar algomisch (vgl. STILLE, 
1951, S.7) gefaltete System dringt von Westen ins Gebiet der Westkarpa- 
ten (vgl. ANDRusov, 1958) ein. Deren Ausbreitung vermuten wir im Un- 
tergrunde des mittleren Teiles der Flyschzone der Westkarpaten, wissen 
aber nichts Naheres iiber ihre Tracht, da die Angaben bloB aus dem Cha- 
rakter der Gerdlle im Flysch (naheres siehe ANDRUsOv, 1958 b) abgeleitet 
wurden. Die Zone, welche die Fortsetzung des Moldanubikums vorstellte, 
hatte im Untergrunde der Flyschkarpaten eine Richtung, die derjenigen 
der alpin-gefalteten Flyschkarpaten etwa parallel war. 


E 
den 
alten- 
deren | 
ungs- | 
rische | 
Cha- § 
. Die 
1 die- 
Ost- § 
vische 
cken- 
1 ab- 
paten 
syn- 
und 
bung | 
und © 
»hiin- 
ten- 
| 
r das § 
nen. | 
eiten 
tzun- 
inem 
Vest- 
kom- 
war. 
2upt- 
hein- 
nges | 
Jaues | 
IDRU- 
incov 
405 


Autfsiitze 


In der letzten Zeit wurde die Ansicht ausgesprochen [MA&ka, 1959, 
und Zovusexk*)], daB das Kata- bis Mesokristallin der Kerngebirge der 
zentralen Westkarpaten gréBtenteils einem vorkambrischen Fal- 
tensystem angehort. Es wurde der Versuch gemacht, hier eine algo- 
misch gefaltete Serie (z.B. Niedere Tatra) zu unterscheiden, der eine 
assyntisch gefaltete Schichtenfolge aufliegt. SrittE (1958) sieht 
im Gebiete der siidlicheren Zone — den Gemeriden — indirekte Zeichen 
der assyntischen Faltung. Man wollte auch die Granite der 
Tatriden- (Kerngebirgs-) Zone als vorkambrisch betrachten. Es ist sicher 
nicht ausgeschlossen, daB ein Teil der Gesteinsserien, die im Gebiete der 
sogenannten Tatroveporiden [Tatriden + Veporiden (d. i. in unserer neue- 
ren Auffassung Veporkristallin und Mesozoikum der unteren subtatri- 
schen Decke)] auftreten, vorkambrisches Alter hat, wie es schon STILLE 
(1953, S. 207) vermutete. Vorliufig fehlen dazu aber die nétigen Belege. 
Alle Bestimmungen des absoluten Alters der Bildung der kristallinen 
Schiefer und der Granite in diesem Gebiete (vgl. Kanror, 1959) weisen 
auf Jungpalaozoikum hin. 

Im ganzen Paliozoikum bildete das Karpatengebiet einen Teil der 
europiischen Geosynklinalzone, die am Ende des Paliozoikums in den 
verschiedenen herzynischen Faltungsphasen gefaltet wurde. Die iuBere 
Zone des herzynischen Faltensystems mit asturischer Hauptfal- 
tungsphase greift aus dem Gebiet des Niederen Gesenkes unter die 
Flyschkarpaten und setzt sich gegen Osten nach einer starken Einbiegung 
in den polnischen Ostkarpaten fort. Im inneren Teile des herzynischen 
Faltensystems, der sich aus dem Mittelteile der Béhmischen Masse nach 
einer Einbiegung unter die Flyschkarpaten fortsetzte (exotische Blécke), 
herrschte wahrscheinlich hauptsichlich die bretonische Faltungsphase. Die 
herzynischen Elemente der zentralen Westkarpaten gehérten einem an- 
deren Zweig des jungpaliozoischen Faltensystems an, das aus den Zentral- 
zonen der Ostalpen nach Osten streicht. In diesem Gebiete der Karpaten 
finden wir stratigraphisch gut belegtes Mittelkarbon (Westfal- bis Moskau- 
stufe). Die alteren Schichtkomplexé, die in den Gemeriden schwach meta- 
morphosiert sind, bilden eine michtige Schichtfolge von geosynklinalem 
Charakter. Die ungefihre Gleichzeitigkeit in der Bildung dieser Serie 
und einiger weniger metamorpher Komplexe der Tatroveporiden ist sehr 
wahrscheinlich (Tentaculiten und Crinoiden in den Kleinen Karpaten). 
Ebenfalls ist die ungefiihre Aquivalenz (Altpalaozoikum) dieser Serien mit 
den kata- bis mesokristallinen Serien der Kerngebirgszone sehr wahrschein- 
lich. Jedenfalls wurde hier das jungpalaozoische Alter des Metamorphis- 
mus — und somit auch der Hauptfaltung — sowie auch der spiittektoni- 
schen Granitmassive bewiesen. Andererseits ist hier die Faltung und Gra- 
nitbiidung voroberkarbonisch (oder sogar vorwestfalisch). Zur 
gleichen Zeit wurden auch die altpaliozoischen Serien der Gemeriden 
aufgefaltet, denen fossilfiihrende Schichten der Moskaustufe, oder viel- 


2) Unveroffentlichter Bericht. 
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leicht auch des Namur, diskordant aufliegen. Man hat (MATEJKA und 
Anprusov, 1931; StmLeE, 1953, S.206) im Gebiete der Zentralkarpaten 
die Hauptphase als sud etisch bezeichnet. Da Unterkarbon in den zen- 
tralen Westkarpaten nicht bewiesen wurde, ist es unniitz, die Frage zu 
betrachten, ob sich hier nicht eher die bretonische Phase geltend machte. 

In einigen Gebieten der Herzynidenzonen der Westkarpaten finden wir 
mehr oder weniger klar angedeutete Enklavenzonen mit kaledoni- 
scher Faltung. Ein sicherlich kaledonisch gefaltetes Gebiet bildet 
die Briinner Zone, die in Mihren und Osterreich nach einer Knickung 
unter die Flyschkarpaten taucht und weit nach Osten reicht (Blicke im 
Flysch). Fiir diese Zone ist das Auftreten rétlicher Granitoide vom Briin- 
ner Typus charakteristisch. 

Es wurde die Meinung geiuBert (siehe Kerrner, 1957), dafs diese Ge- 
steine etwa vorkambrisch sind, doch hat die Feststellung des absoluten 
Alters (vgl. WinoGrapDow, TuGaRinow u.a. 1959) gezeigt, die Gra- 
nite doch eher kaledonisch sein diirften. Im Gebiete der zentralen West- 
karpaten setzten sich nach der bretonisch-sudetischen Hauptfaltungsphase 
die jiingeren herzynischen Faltungsbewegungen fort. Das war wahrschein- 
lich die saalische Phase zwischen Mittelkarbon und kontinentalem 
Perm und die pfialzische Phase zwischen dem Perm und der marinen 
Untertrias. In einigen Ziigen (nordgemeridische Galmus-Zone, Biick- 
gebirge) dauBerte sich die zweite Phase wahrscheinlich nicht, und hier geht 
kontinentales oder marines Oberperm in marine Untertrias iiber. Da die 
pfalzischen Bewegungen im allgemeinen schwache, wahrscheinlich ger- 
manotype Faltungsbewegungen waren, ist es leicht méglich anzunehmen, 
daB sich ab Mittelperm im Gebiete der Westkarpaten nicht unbedingt zu- 
sammenhingende Subsidenzbecken bildeten, die sich seit Beginn der Trias 
zu einer zusammenhingenden Geosynklinale vereinigten. 

Man hat in der letzten Zeit (Fusan, MASKA & Zousexk, 1955) angenom- 
men, da} im Gebiete der zentralen Westkarpaten, und zwar in den Ge- 
meriden, ein Enklavengebiet war, wo sich vor der bretonisch-sudetischen 
Faltungsphase auch die kaledonische geltend machte. Einige stratigraphi- 
sche und tektonische Beobachtungen schienen es zu beweisen, obgleich 
eine Winkeldiskordanz zwischen der Alteren, Gelnicer (Géllnitz-) 
(vermutlich Kambrium und Silur) und der jiingeren Rakovec- (Phyllit- 
Diabas-) Serie von vermutlich devonischem Alter nicht festgestellt wurde. 
Gegenwirtig befindet sich die Stratigraphie des iilteren Palaiozoikums in 
Neubearbeitung, und daher ist es noch nicht angebracht, die Existenz einer 
kaledonischen Diskordanz in den Gemeriden anzunehmen oder abzulehnen. 

Die transgressive Lage des Altpalaozoikums oder dessen einzel- 
ner Glieder ist also im Gebiete der Westkarpaten vorliufig nicht bewie- 
sen, ebenso wie die transgressive Lage des oberen Proterozoikums. Im 
Jungpalaozoikum konstatiert man sicherlich die Transgression des marinen 
Mittelkarbons ebenso wie die iibergreifende Lagerung (im Gebiete der 
Kerngebirge) des Stephans oder Stephan-Westfals in kontinentaler (oder 
auch mariner) Ausbildung. 
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Seit Beginn des Mesozoikums setzte im Gebiete der Westkarpaten eine 
langandauernde geosynklinale Sedimentationsphase ein. In der Triaszeit 
beschriinkte sich die geosynklinale Sedimentationszone auf die siidlicheren 
Teile (mit der inneren Klippenzone beginnend) des Westkarpatenfalten- 
systems. Die karpatische Geosynklinale bildete sich als Regenerations- 
erscheinung auf dem heterogenen herzynischen Faltensystem Europas. 
Dabei bildete sich die mesozoische Geosynklinale im Untergrunde der 
heutigen Flyschzone der Westkarpaten auf der Fortsetzung der schief 
unter die Karpaten streichenden Faltenzonen der Béhmischen Masse. Da- 
gegen scheint es, da sich die mesozoische Geosynklinale in den zentralen 
Westkarpaten und in den Ostalpen auf einem herzynischen Untergrunde 
bildete, in welchem die Falten mehr oder weniger parallel mit dem Ver- 
lauf der Geosynklinale waren. Durch diese Tatsache erkliren wir die Ein- 
senkung der siidlicheren Zonen schon ab Anfang der Triaszeit. Die nérd- 
licheren Teile wurden spiter, im Lias, Dogger oder sogar erst im Tithon, 
vom Meere iiberflutet. Im ganzen bietet die Entwicklung der mesozoischen 
Westkarpatengeosynklinale ein sehr lehrreiches Beispiel der sogenannten 
»vVororogenen~ Entwicklung. Diese Entwicklung bestand in 
der Bildung von Teilgeosynklinalen und Geantiklinalen 
(Wellenbewegungen). Die Hauptachse des ganzen Geosynklinalsystems lag 
zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Zonen der Karpaten, und zwar 
in der Trias und dem Jura im Gebiete der Zentralkarpaten, in der Kreide 
und im Paldogen verschob sich die Achse in die Flyschzone. Auch die Lage 
der Achsen einiger Teilgeantiklinalen ainderte sich mit der Zeit. 

Die altere, mesozoische Entwicklungsetappe der karpatischen Geo- 
synklinale, die an anderer Stelle als selbstindige — kimmerische (pazifi- 
sche) — Faltung unterschieden wurde, war in den Westkarpaten durch 
»Wellenbewegungen“ gekennzeichnet. Schon seit Beginn der Trias bil- 
dete sich im Gebiete der Klippenzone und der zentralen Westkarpaten 
eine breite Geosynklinale, die sich in 2 im wesentlichen geantiklinale 
Zonen (die Czorstyner und die tatride) und in 2 geosynklinale Zonen 
(die pieninische und die subtatrisch-gemeride) teilte. Die Geosynklinal- 
zonen wurden in der Untertrias zu Eugeosynklinalen, indem hier Initial- 
vulkanite entstanden. Die Hebung der Geantiklinalzonen war ungleich- 
maBig und nicht gleichzeitig. In der tatriden Geantiklinale kam es in der 
Obertrias zu einer sehr allgemeinen Hebung, die etwa der labinischen 
bis altkimmerischen Bewegungsphase entspricht. Verschiedene Teile der 
Geantiklinalzone wurden mehr gehoben (Gebiet der heutigen hochtatri- 
schen liegenden Falten) und blieben gehoben bis zum oberen Dogger. Die 
eo- und altkimmerische Hebungsbewegung vereinigte sich also hier mit 
der mittelkimmerischen (agassizischen). 

In der ,,vororogenen“ Entwicklungszeit, aber schon am Anfang der 
alpinen Faltung, was etwa der Zeit zwischen dem Apt und dem Alb ent- 
spricht, wurde der nordliche Teil des tatriden Gebietes (Hohe Tatra) und 
in der sogenannten Maniner Zone des Klippengebietes abermals ge- 
hoben; doch kam es dabei, ebenso wie vorher, zu keiner Faltung. In 
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anderen Gebieten der Kerngebirgszone der Westslowakei sind in den tatri- 


den Serien (nach ManHEL, 1959) im oberen Neokom und im unteren Alb 
Unterbrechungen vorhanden. Die Angaben dariiber sind aber zu all- 
gemein, um ein Urteil iiber deren Art und Wesen zu gestatten; mehrere 
Unterbrechungen im Neokom, die von Manet (I.c.) angenommen wur- 
den (Maniner Serie der Klippen) sind sicherlich nicht vorhanden. 

Die Czorstyner (subpieninische) Geantiklinale am Nordrande der Klip- 
penzone war wahrscheinlich in der oberen Trias durch Hebung bezeich- 
net. Sie erneuerte sich wieder etwa im Unterdogger und dann, zwar nicht 
iiberall, zwischen Tithon und Alb. Diese voralbischen Hebungsphasen 
kann man den friihen Bewegungsphasen gleichstellen, die mit der vor- 
cenomanen austrischen Phase verkniipft sind. Geantiklinalbewe- 
gungen, die mit den jungkimmerischen Bewegungen zusammenhiingen, 
kann man auch im Gebiete der Flyschzone beobachten (Alb transgressiv 
auf Tithon bei Stramberg). 

Die Hauptkreidefaltung, die sich im Gebiete der Zentralkarpa- 
ten abspielte, wurde in neuerer Zeit als ,,vorsenonisch“ erkannt (ANDRUSOV 
& Bystricky, 1959). Das war die erste alpine Faltungsphase, die im Ge- 
biete der Westkarpaten von gro8en Uberschiebungen begleitet wurde. Da 
in der Klippenzone ebenfalls eine vorsenone (vorsantone und nachturone) 
Faltungsphase festgestellt wurde, die eher mit der ,,altsubherzynischen“ 
(IIlseder) Phase vereinigt werden konnte, wurde sie (l.c.) als solche be- 
trachtet. Hier méchten wir aber diese Frage noch iiberpriifen. Im Brezova- 
Gebirge der Kleinen Karpaten fangt das der Choédecke aufliegende 
Senon wahrscheinlich mit dem Coniac an. Andererseits scheint es heut- 
zutage moéglich, die Uberschiebungsdeckengruppen, die sich zu dieser Zeit 
gebildet haben, mit den betreffenden Zonen der Ostalpen zu vereinigen, 
und zwar wesentlich anders, als man es friiher machte, nimlich teilweise 
im Einklang mit der Deckenteilung, die letztens ToLLMANN (1959) ge- 
geben hat. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, schlage ich folgendes Ver- 
gleichsschema der vorsenonen ostalpinen Einheiten mit den etwa zu glei- 
cher Zeit gebildeten Karpateneinheiten vor *) (s. S. 410). 

Ehemals hat man versucht, die einzelnen ,,subtatrischen“ Decken mit 
den einzelnen Voralpinen Decken der Kalkalpen zu vergleichen. Da aber 
letztere im wesentlichen nachgosauisch sind, erstere aber vorseno- 
nisch gebildet wurden, war ein wirklicher Vergleich nicht méglich. Nach- 
dem die vorsenonischen Einheiten in beiden Gebieten in der oben an- 
gegebenen Weise zusammengestellt wurden und die unterschiedenen alpi- 
nen Einheiten sich sicher vorgosauisch (vor dem Coniac) gebildet haben, 
ist es sehr wahrscheinlich, daB auch die groBen mittelkretazischen Decken 
oder Deckengruppen der Westkarpaten vorgosauisch sind. Da in 
der Klippenzone die mittelkretazischen Decken vielleicht doch altsub- 


3) Die beigelegte Kartenskizze (Tafel 9) veranschaulicht den Versuch einer 
Feststellung des Zusammenhanges zwischen den tektonischen Einheiten der Alpen 
= der Karpaten, die sich in den einzelnen alpidischen Faltungsphasen gebildet 

aben. 
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Ostalpen Westkarpaten 

Oberostalpin (im Sinne ToLLMANNs) Choé-Gemeriden-Einheit 

Mittel- und Unterostalpin (im selben Tatroveporiden (ohne Choédecke) 

Sinne) 

Pennin Nicht an der Oberfliche bekannt 
(vielleicht unter den Tatriden 
verborgen) 

Wiener (= Grestener Klippendecke; Pieniden 

mit dem Helvetikum verein- 
ar) 


herzynisch sind (vgl. Birkenmajer, 1959), ist es méglich, daB hier 
eine Zone mit etwas spiterer Faltung als in den zentralen Westkarpaten 
vorhanden war. 

Weitere intrasenone, selbst kleinere Faltungsphasen wurden in den 
Westkarpaten nicht festgestellt. Schwache vorgosauische oder altsubherzy- 
nische Bewegungen wurden ebenfalls, wenigstens lokal, in der Flysch- 
zone festgestellt, wo in der Schlesischen Decke zwischen dem Godula- 
Komplex (Alb-Turon-?Coniac) und den senonen Istebnaschichten eine 
Unkonformitit festgestellt wurde (vgl. ANprusov, 1959). Zu einer Fal- 
tung kam es nicht. In gréBeren Gebieten der Flyschostkarpaten nimmt 
man an, daf die Unterkreide mit der Oberkreide durch Ubergiinge ver- 
bunden ist und da hier in der Kreide eine ununterbrochene, allgemeine 
Senkung herrschte. 

Die laramische Faltung, ebenso wie die ersten kretazischen Faltungen, 
hatte ihr Hauptgebiet in den zentralen Westkarpaten sowohl wie in der 
Klippenzone. Bis zur letzten Zeit war es in der Mittelslowakei unmég- 
lich, diese Faltung von der vorgosauischen zu unterscheiden. Es schien 
sogar méglich, daB die Bildung der groBen Uberschiebungsdecken der 
Mittelslowakei vom Neokom bis zum Lutet dauern konnte und daB die 
Deckenbildung eine sehr langsam fortschreitende Erscheinung war. Die 
teilweise bereits erwihnten Tatsachen zeigen, dafs diese Anschauung, die 
ich ehemals selbst verteidigt habe, nicht richtig ist: nimlich, daB die gro- 
Ben Uberschiebungsdecken der Zentralslowakei sich nachcenomanisch (oder 
selbst nachunterturonisch) und vorgosauisch (vor dem Coniac) gebildet 
haben. Die Behauptung Anprusovs (1938) und StTiLLEs (1953, S. 204), dab 
die iiltere austrische (voralbische) Phase hier die Hauptphase der neoiden 
Karpatentektonik war, ist also nicht richtig. In der Klippenzone kam es 
wenigstens lokal (Pieninen) noch zur Zeit der laramischen Faltung zu einer 
nordvergenten Deckenbildung (vgl. BrrkENMAJER, 1959); anderswo, im Ge- 
biete der Kerngebirge und der Klippenzone, erscheint die laramische Fal- 
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tung eher als germanotype Faltung oder als Faltung von jurassischem 
Typus. Sie hat wahrscheinlich die fertigen Decken mehr oder weniger 
deformiert. Deren Wirkung ist aber fast iiberall in diesem Gebiete schwer 
feststellbar, da das Senon hier nur in der Klippenzone allgemein verbrei- 
tet ist, siidlicher aber nur ganz lokal erscheint. Dabei ist im gréBten Teile 
der Klippenzone eine sehr starke Wirkung der savischen Faltung fest- 
stellbar; der selbstindige Einflu$ der laramischen Faltung ist in denjeni- 
gen Gebieten gut sichtbar, wo das Paliogen auch im Gebiete der Klippen- 
zone nur germanotyp gefaltet ist (Umgebung von Silov im Waagtal). Es 
bildeten sich dabei Falten mit Nordvergenz; dabei konnten sich auch klei- 
nere Aufschiebungen der Elemente der Krizna- und Choé-Decke gegen 
Norden bilden. Im Brezové-Gebirge (NE-Ende der Kleinen Karpaten) 
liegt Paléogen auf Senon normal transgressiv. Zwischen beiden scheint 
eine schwache Diskordanz zu existieren. Die nachsenone Decken- 
bildung im Gebiet der Zentralkarpaten hat sich hier sicherlich nicht 
geiuBert. Im Gebiete der Flyschzone ist im allgemeinen ein allméhlicher 
Ubergang vom Senon ins Palaogen charakteristisch. Diese Tatsache ist 
eines der Hauptzeugnisse von der Wanderung der Achse der Westkarpati- 
schen Geosynklinale aus dem Gebiete der zentralen Westkarpaten, wo sie 
bis zum Cenoman. lag, ins Gebiet der Flyschzone. Eine gewisse Hebung 
zwischen Kreide und Paldogen findet man aber lokal auch in der Flysch- 
zone, z.B. in den Juraklippen von Andychéw in Polen, an den Klippen 
(Kurovice) am Frontalteil der Magurazone, im mittleren Teile der 
Magurazone bei Hluk in Miahren und, wie wir es schon gesagt haben, 


am Siidrande des Maguraflysches, wo das Paliogen gewéhnlich transgres- 


siv und diskordant auf dem Mesozoikum der Klippenzone liegt. AuBer 
der letztgenannten Region kam es in der Flyschzone aber kaum zu einer 


_ Faltung. Nach der Hebung und Regression kam es zu einer Transgression 
und zu weiterer subsidenter Senkung. Zur Zeit der laramischen 
Phase kam es auch zu Bewegungen von gréferer Intensitit im Gebiet 


des Ungarischen Mittelgebirges und O6stlicher bis zum Biick- 
gebirge, wo die laramische Faltung wahrscheinlich als letzte miichtige 
Faltungsphase bezeichnet werden kann. Die Lage des Paliogens ist hier 
groBtenteils durch Faltung wenig gestért, und die nachpaléogenen Be- 
wegungen sind im Wesen durch Bruchtektonik charakterisiert. Dieser Cha- 
rakter der Tektonik gilt nicht fiir die vorgosauische Phase, die hier zwar 


— nicht zu Deckenbildung, aber oft zu recht intensiver Faltung fiihrte. Die- 
_ ser Charakter der vor- und nachsenonen Faltung kann aber keineswegs 


“<< 


auf das gesamte ,, pannonische Zwischengebirge“ angewen- 


det werden. Nach den Ausfiihrungen von L. Kéréssy (1959) war gerade 
im Mittelteil dieser Einheit, lings der Tisza-Ebene eine oberkretazische 
und palaogene Geosynklinalmulde entwickelt, die durch oberkretazischen 
und palaogenen Flysch charakterisiert war mit Falten- und Uberschie- 
bungsbildung, nach dem genannten Autor in der ?,,pyrendischen“ Phase. 
Da dieses Gebiet aber noch sehr ungeniigend durch Bohrungen durch- 
forscht ist, kann vorldufig unméglich niheres iiber die laramischen Be- 
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wegungen dieses Gebietes gesagt werden. Es erscheint jedoch ziemlich 
klar, daB das Gebiet des ,,pannonischen Zwischengebirges“ bis zur Mittel- 
kreide oder sogar bis zum Ende der Oberkreide ein Gebiet von mehr 
oder weniger intensiver Sedimentation war, zum Teil von ganz aus- 
gesprochenem geosynklinalem Charakter (Meszek-Gebirge). Nach der vor- 
gosauischen Faltung wurde der mittlere Teil dieses Gebietes wie die 
Flyschzone der Karpaten wieder zu einem Geosynklinalgebiet mit Flysch- 
sedimentation. In einer nérdlicheren Zone oder eher im Kern der West- 
karpaten wurden diese zusammen mit dem Ungarischen Mittelgebirge vom 
Senonmeer auch wesentlich iiberflutet; aber hier bildeten sich vielleicht 
nur einzelne, untereinander mehr oder weniger verbundene Becken mit 
éfters vielleicht recht intensiver subsidenter Sedimentation. Nach der 
Kreide kam es in diesem gesamten Gebiete zu laramischen Bewe- 
gungen. Im ungarischen und siidslowakischen Teil dieses Gebietes war 
die laramische Phase etwa die letzte alpinotype Faltungsphase, die aber 
nicht von Uberschiebungen begleitet war. Deren nérdlicher Teil wurde 
im Lutet vom Meere iiberflutet, und es setzte hier eine Flyschsedimenta- 
tion von grofBer Machtigkeit ein. Im siidlicheren Gebiet begann eine nor- 
male Sedimentation. In der Flyschzone dauerte, wenigstens lokal, ununter- 
brochene Sedimentation ab Jura bis ins Paliogen an. In der Tisza-Zone 
in Ungarn wurde im Senon und im Paliogen Flyschsedimentation fest- 
gestellt. 

Im Paliogen tritt im Gebiete der Westkarpaten eine auf erst klare Ver- 
schiebung des Gebietes der intensiven Faltung ins Gebiet der Flysch- 
zone und in den nérdlichen Teil der Klippenzone auf. Im Auf enteile der 
Flyschzone war die Paliogenfaltung wahrscheinlich allgemein nacholigo- 
zin, d.i. savisch. Vermutlich kam es iiberall an der Basis des Miozins 
zu einer Unterbrechung. In den inneren Teilen der Krosno- 
flyschzone wurde aber héheres Oligozin nicht festgestellt, hier 
konnte die Faltung also auch etwas friiher einsetzen. Im Marsgebirge und 
im Gebiete der UzZok-Dukla-Falten der Ostkarpaten an der Polonina 
Runa (Bocpanov, 1949) wurde die transgressive Lage der Krosno- 
schichten (Oligoziin) auf deren Unterlage festgestellt. Es fehlen aber ganz 
genaue Unterlagen fiir die Behauptung, daf es sich hier um die pyre- 
ndischen Bewegungen handelt. In der Magurazone und im Gebiete der 
Kerngebirge der Slowakei reicht die Flyschserie ununterbrochen bis zum 
Ende des Obereoziins oder bis zum Unteroligozin, aber transgressives 
Oberoligozin fehlt hier. Die Hauptbewegungen waren hier also eher 
savisch. Zu dieser Zeit entstanden die Hauptiiberschiebungen mit 
Nordvergenz in der Flyschzone und die enge Klippenantikli- 
norialzone mit alpinotypen Falten und Schuppenbau und siidlicher 
Vergenz. Im Gebiete der Zentralkarpaten entstanden in der savischen 
Phase die GroBfalten der Kerngebirge und der zwischen ihnen liegenden 
Kessel-Synklinalzonen. Transgressiv auf den paldogenen und Alteren Bil- 
dungen liegt hier Unterburdigal. In der siidlicheren Zone — Unga- 
risches Mittelgebirge, Siidslowakei — liegt Unteroligoziin lokal deutlich 
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transgressiv auf seinem Untergrunde, was auf schwache Bewegungen in 
der pyreniischen Phase hindeutet. Transgressiv auf den dlteren Bildungen, 
die in der savischen Phase nur schwach oder gar nicht gefaltet wurden, 
liegt Aquitan (Parr). Im Gebiet der Tisza-Geosynklinale ist angeblich die 
Paliogenflyschfaltung auch pyrendisch (K6réssy, 1959), was aber nicht 
bewiesen wurde. 

Nach der savischen Phase dnderte sich der Charakter der Sedimenta- 
tionszonen in den Westkarpaten giinzlich. Die Geosynklinalsedimentation 
hérte auf oder beschrinkte sich eher auf den duBeren Streifen der mio- 
zinen Vortiefe. Anderswo, im Gebiete der intraalpin-karpatischen Becken, 
kam es zu einer von starker Subsidenz begleiteten Sedimentation. Deren 
tektonische Entwicklung, sowohl wie diejenige des Gebietes der Karpaten 
auBerhalb dieser Becken, vollzog sich im Miozin und dauert bis zur 
Gegenwart. Mit Ausnahme der Vortiefe kam es hier zu mehr oder weni- 
ger allgemeiner schwacher Falten- und starker Bruchtektonik. Die letzte 
spielte sich teilweise gleichzeitig mit der Sedimentation ab, was fiir dltere 
Zeiten nicht mit Sicherheit festgestellt wurde. Die Form der Becken 4n- 
derte sich mehrmals in der Zeit der schwacheren Faltungsphasen. Deren 
Zahl war betrichtlich: zwischen Burdigal und Helvet, zwischen Helvet 
und Torton, zwischen Untertorton und Obertorton (= steirische Phase), 
zwischen Torton und Sarmat (moldavische Phase), zwischen Sarmat und 
Pannon (attische Phase), nachpannonisch (rhodanische Phase). Die ,,Pha- 
sen“ folgten so rasch nacheinander, da man hier fast von ununterbroche- 
nen Bewegungen sprechen kann. AuSerdem hatten mehrere Bewegungs- 
phasen eher den Charakter von Schwankungsbewegungen. Nirgends bil- 
deten sich hier nachsavische Uberschiebungen, héchstens Aufschiebungen 
an Dislokationsflichen mit steilem Einfallen. Nach den einzelnen Be- 
wegungsphasen kam es zu weitgehenden Einebnungen. Die spiter stark 
dislozierten Einebnungsflichen liegen im Gebiete der zentralen West- 
karpaten 6fters in groBer Héhe. Bruchdislokationen von verschiedener Rich- 
tung, lings und quer zum Faltensystem, deren Bewegung verschiedene 
Amplituden aufweist, bildeten sich schon zur Zeit der savischen Faltung und 
wihrend der spiiteren Bewegungsphasen. Im Gebiete der Vortiefe war 
die intramiozine Faltung am intensivsten, und es kam dabei zur Uber- 
schiebung des Nordrandes der Flyschkarpaten iiber eine Entfernung von 
wenigstens 12km auf den alten Untergrund und das ihm aufliegende 
Untertorton. Da das Obertorton in manchen Gebieten am Rande der 
Karpaten den Decken aufliegt, war die Uberschiebung hier intrator- 
tonisch (vgl. Anprusov, 1958 a, Wpow1Arz, 1959). 

Die Senkungs- und Hebungsbewegungen duBerten sich in den West- 
karpaten auch im Oberpliozin und im Quartir. Zu dieser Zeit war im Ge- 
biete der Kleinen Donauebene ein Trog mit recht intensiver Schotter- 
sedimentation (bis 400 m michtig). Zu gleicher Zeit machten sich im zentra- 
len Teil des Gebirges hauptsiichlich Hebungsbewegungen geltend, die auch 
von Bruchtektonik begleitet waren. 
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Die meisten im Vorhergehenden unterschiedenen Bewegungen lassen 
sich mehr oder weniger im Gebiete der Ostalpen erkennen. Von den alpi- 
nen Faltungen mit Deckenbildung kann man diejenigen der Karpaten 
mit den gleichaltrigen ostalpinen vergleichen. Die vorgosauischen groBen 
Deckensysteme der beiden Gebirge haben wir schon miteinander ver- 
glichen, und es ist klar, das die Behauptung von MAuHEt (1959, S. 79), dah 
die Westkarpaten einen grundverschiedenen Bau von demjenigen der 
Ostalpen haben, nicht annehmbar ist. 

Die laramischen Bewegungen sind in beiden Gebirgen feststellbar, 
waren aber schwicher und beschrinkten sich auf das Gebiet siidlich der 
Klippenzonen beider Gebirge. Die vorgosauischen oder subherzynischen 
Decken der karpatischen Klippenzone kann man im Gebiete der Alpen 
vorliufig nicht verfolgen. Die intramiozine Uberschiebung der Flysch- 
karpaten entspricht der gleichzeitigen Uberschiebung der alpinen Flysch- 
zone auf die mioz. Molasse. Die etwa savische Uberschiebung der nérd- 
lichen Kalkalpen iiber den Flysch und die Wiener und Grestener Klippen- 
zone ist im Westteil der Westkarpaten lokal und sehr schwach ausgedriickt. 
Im Osten geht diese Uberschiebung in eine siidvergente Aufschiebung 
der Klippenzone auf die zentralkarpatische Einheit iiber. In der Tiefe 
kann diese Dislokation in eine Aufschiebung der Zentralkarpaten gegen 
Norden auf die nérdlich gelegenen Einheiten iibergehen. Die Helvetiden 
der Alpen verschwinden am Nordrande und auch im Untergrunde der 
Flyschzone, bevor sie die Donau erreichen. Ebenso verschwindet die 
Krosnozone der Karpaten gegen Westen, bevor sie die Donau erreicht. 


Die Vereinigung der Helvetiden mit der Grestener Klippenzone und den 
Pieniden, die ToLLMANN (1960) vorschligt, ist durchaus unbegriindet. 
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Tafel 9. 


Versuch einer Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Ostalpen 
und den Karpaten 


(mit Beniitzung der Kartenskizze von ToLLMANN, 1960) 
von Dimitry ANDRUSOV 


Legende: 1. Neogen der alpin-karpatischen Vortiefe und der inneralpinkarpati- 
schen Becken. Neogene Vulkanite. — 2. Voralpine Molasse im Westen, Marginal- 
Zone im Osten. — 3. Helvetikum. — 4. AuBere karpatische Flyschzone (Krosno- 
Zone). — 5. Dukla-UzZok-Zone. — 6. Innere Flyschzone (Ma- 
-Zone). — 7. Rachov-Sinaia-Zone (Unterkreide). — 8. Ostkarpatische kristal- 

ine und mesozoische Zone. — 9. Alpin-karpatische innere (Grestener, Pienine) 
Klippenzone. — 10. Penninikum der Alpen. — 11. Tatriden-Kristallin und Meso- 
Z0i in den Karpaten, unterostalpines Kristallin und Mesozoikum in den 
Alpen. — 12. Veporidenkristallin in den Karpaten, ,,mittelostalpines“ (sensu 
Tottmann) Kristallin in den Alpen. — 13. Kriznamesozoikum in den Karpaten, 
mittelostalpines Mesozoikum in den Alpen. — 14. Gemeridenpaladozoikum in den 
Karpaten, oberostalpines (sensu ToLLMANN) Paldozoikum in den Alpen. — 
15. Mesozoikum der Choédecke und der Galmuszone der Gemeriden in en Kar- 
paten, Mesozoikum der Deckenanhaufung der Nordkalkalpen. — 16. Mesozoikum 
des Slowakischen Karstes, des Biickgebirges und des Ungarischen Mittelgebirges. 
— 17. Dinariden. — 18. Senon im Gebiete der Zentralzone der Ostalpen und der 
Zentralzone der Westkarpaten. — 19. Paldaogen in den inneren Zonen der Alpen 
und Karpaten; a) in vorwiegender Flyschausbildung, b) ohne Flysch. — 20. Nach- 
mittelkretazische Intrusionsmassive. — 21. Kretazische Aufschiebungsfliche, die 
die Klippenzone von Norden begrenzt. — 22. Mittelkretazische Uberschiebungs- 
flichen. — 23. Wesentlich savische Uberschiebungs- oder Aufschiebungsdisloka- 
tionen. — 24. Intramiozine Uberschiebungsdislokationen. — 25. Béhmische Masse, 
Podolische Masse usw. 
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Tafel 9. 


Versuch einer Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Ostalpen 
und den Karpaten 
(mit Beniitzung der Kartenskizze von ToLLMANN, 1960) 


von Dimitry ANDRUSOV 


Legende: 1. Neogen der alpin-karpatischen Vortiefe und der inneralpinkarpati- 
schen Becken. Neogene Vulkanite. — 2. Voralpine Molasse im Westen, Marginal- 
Zone im Osten. — 3. Helvetikum. — 4. AuBere karpatische Flyschzone (Krosno- 
Zone). — 5. Dukla-Uzok-Zone. — 6. Innere alpin-karpatische Flyschzone (Ma- 
gura-Zone). — 7. Rachov-Sinaia-Zone (Unterkreide). — 8. Ostkarpatische kristal- 
line und mesozoische Zone. — 9. Alpin-karpatische innere (Grestener, Pienine) 
Klippenzone. — 10. Penninikum der Alpen. — 11. Tatriden-Kristallin und Meso- 
zoikum in den Karpaten, unterostalpines Kristallin und Mesozoikum in den 
Alpen. — 12. Veporidenkristallin in den Karpaten, ,,mittelostalpines“ (sensu 
TotiMann) Kristallin in den Alpen. — 13. Kriznamesozoikum in den Karpaten, 
mittelostalpines Mesozoikum in den Alpen. — 14. Gemeridenpalaozoikum in den 
Karpaten, oberostalpines (sensu ToLLMANN) Paladozoikum in den Alpen. — 
15. Mesozoikum der Choédecke und der Galmuszone der Gemeriden in den Kar- 
paten, Mesozoikum der Deckenanhaufung der Nordkalkalpen. — 16. Mesozoikum 
des Slowakischen Karstes, des Biickgebirges und des Ungarischen Mittelgebirges. 
— 17. Dinariden. — 18. Senon im Gebiete der Zentralzone der Ostalpen und der 
Zentralzone der Westkarpaten. — 19. Paldogen in den inneren Zonen der Alpen 
und Karpaten; a) in vorwiegender Flyschausbildung, b) ohne Flysch. — 20. Nach- 
mittelkretazische Intrusionsmassive. — 21. Kretazische Aufschiebungsflaiche, die 
die Klippenzone von Norden begrenzt. — 22. Mittelkretazische Uberschiebungs- 
flichen. — 23. Wesentlich savische Uberschiebungs- oder Aufschiebungsdisloka- 
tionen. — 24. Intramioziine Uberschiebungsdislokationen. — 25. Béhmische Masse, 

Podolische Masse usw. 
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ZUR DECKENTEKTONIK DES HOCHBALKANS 


Von KLAUS SCHMIDT, Miinchen') 


Mit 6 Abbildungen und Texttafel 10 


Zusammenfassung 


Im Botewgebiet der Stara Planina (Hochbalkan) liegt inmitten paliozoischer, 
mesozoischer und tertiiirer Schichten ein 30 km langer und 12 km breiter Granit- 
komplex, der als autochthone Einheit, aber auch als Deckscholle gedeutet wor- 
den ist. Die Deckennatur des Komplexes wird durch die groBtektonischen Ver- 
hiltnisse eindeutig belegt. Der Bewegungsplan besitzt meridionale Symmetrie, 
die tektonischen Haupttransporte erfolgten von S nach N. GroB- und Klein- 
gefiige entsprechen einander. Das Liegende der Decke besitzt keine einheit- 
liche Priigung. Diskordante Lagerungsverhiiltnisse lassen variszische, kimmeri- 


sche, kretazische, laramische und pyreniische Bewegungen erkennen. 
Inhalt 
Seite 
9, Tektonische Gliederung der’ Balkaniden 417 
c) Das’ Gefiige der Deckenunterlage 421 


1. Einleitung 


Die Deutung der Bewegungsmerkmale tektonischer Transporte ist eines 


der Kernprobleme der tektonischen Forschung, gleichgiiltig, ob es sich 
um die Unterscheidung von a- und B-Lineationen in kristallinen Gebieten 
oder aber um die Beurteilung von Faltenachsen und Vergenzen handelt. | 
Besonderer Bedeutung kommt diesen Fragen bei der Untersuchung allo- 

chthoner geologischer Einheiten zu, deren Herkunft nicht sicher zu bestim- | 


men ist und deren tektonische Position in mehrfacher Weise interpretiert | 


werden kann. i 
Wiihrend eines Studienaufenthaltes in Bulgarien konnten Herr Dr. W. 


Scuwan, Berlin, und ich an einem Deckenkérper, dessen Bewegungssinn — 
aus der allgemeinen geologischen Situation hervorgeht, tektonische Unter- 
suchungen durchfiihren, um die Beziehung des tektonischen Inventars | 
zum tektonischen Haupttransport der Baueinheit zu priifen. Herr Prof. | 
E. Boncev von der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften in Sofia” 
hat diese Arbeit groBziigig unterstiitzt, wofiir ihm herzlich gedankt sei. 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. K. Scumupr, Institut fiir Geologie, Technische 
Hochschule, Miinchen 2, ArcisstraBe 21. 
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K. Scumipt — Zur Deckentektonik des Hochbalkans 


2. Tektonische Gliederung der Balkaniden 


Die Balkaniden stellen einen alpidischen Faltenstrang dar, der zwischen 
den iilteren Konsolidationsgebieten der Moesischen Platte im Norden und 
den Rhodopen im Siiden eingespannt ist und im Westen von den Kraisch- 
tiden, einem mehrfach eingeengten (nach dem Tithon, Senon und Oligo- 
zin) Bruch- und Senkungsgebiet, abgeschnitten wird (E. BonCev, 1958). 

Das alpidisch gefaltete Gebiet laBt sich entsprechend seiner tektonischen 
Entwicklung von Siiden nach Norden in drei Zonen gliedern (Tafel 10): 


1. Srednogorie (Mittelgebirgszone) 
2. Stara Planina (Balkan) 
3. Vorbalkan 


Die zwischen den Rhodopen und der Srednogorie eingeschobene Sakar- 
Strandsha-Zone mit metamorphem Jura ist entsprechend dem Stand der 
geologischen Forschung den Rhodopen oder der Srednogorie zugerech- 
net worden (St. Dimitrov, 1958). 

Die Srednogorie bildet die Zone der eigentlichen balkanidischen 
Orthogeosynklinale mit typisch geosynklinaler Oberkreide und trachyti- 
schen, andesitischen Vulkaniten. Die Hauptfaltung erfolgte an der Wende 


- Kreide/Tertiir (laramisch). Mit ihr steht ein syenitischer, monzonitischer 


Vulkanismus in Zusammenhang, der von Westbulgarien bis an das 
Schwarze Meer nachzuweisen ist. 

Das Paliozoikum der Stara Planina umfaft Schichten des Ordoviz, 
Silurs, Devons und Oberkarbons und ist allem Anschein nach sudetisch 
und saalisch gefaltet. Der variszischen Tektogenese entsprechen gabbroide, 
granodioritische und granitische Intrusionen. Uber dem Jungpalaozoikum 
liegen diskordant Folgen der Trias, des Jura und der Kreide. Im west- 
lichen Balkan zeigt das diskordante Ubergreifen des Lias altkimmerische 
Bewegungen an. Im Lutet bildete sich nérdlich der laramisch gefalteten 
Srednogorie im Bereich der Stara Planina eine Vorsenke, in der etwa 
2000 m mittleres Eoziin in Flysch- und grobklastischer Fazies abgelagert 
wurden. Im tieferen Obereoziin erfolgte die Hauptfaltung (pyreniiische 
Phase). Im Westbalkan entstand ein nordvergenter GroBsattelbau, wiah- 
rend sich im Zentralbalkan in starkerem MaBe Uberschiebungsbewegun- 
gen auswirkten. GroBe Teile der Stara Planina und Bereiche der nérd- 
lichen Srednogorie hat Kossmat (1927) als Deckenkomplex (Sliven-Schipka- 
Decke) aufgefaBt (Tafel 10). Diese Deutung der Lagerungsverhiiltnisse 
ist heute kaum mehr aufrechtzuerhalten. Im ganzen gesehen stellt die 
Stara Planina eine autochthone bis parautochthone Einheit dar, die lings 
der Nordrandstérung auf den Vorbalkan iiberschoben wurde, wobei sich 
vereinzelt der Zusammenhang mit dem Autochthon liste. 

Der Vorbalkan ist durch die weite Verbreitung mesozoischer Ge- 
steine charakterisiert, die im wesentlichen pyrenidisch gefaltet sind. Die 
juratype Faltung verklingt nach Norden gegen die Moesische Platte hin. 
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3. Die Hochbalkan-Decke 


a) Geologische Situation 
Der zentrale Hochbalkan besteht im Bereich des Botev (2376 m) aus 
einem Granitkomplex, der in E-W-Richtung etwa 30 km lang ist und eine 
maximale Breite von 12 km besitzt (Tafel 10, A). Der Granit liegt 
allochthon auf Gesteinen des Palaozoikums, Mesozoikums und Tertiars 


x x x x allochthon . 
C7. 

x x x x x x x 

x x x x x x x yp . 

x x x x x x x 
x x x x x Triglav 227§m x 

x x x x x x x x 


tiberschiebung 

Schichtung bz. 
/ 
\ Sidrend- 


STOrUNG 


Tyscha 


Abb. 1. Geologische Karte des Ostrandes der Hochbalkan-Decke 
nach E. Boncev. 
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K. Scumipt — Zur Deckentektonik des Hochbalkans 


und steht durch eine schmale Briicke bei Karlofer mit den siidbulgarischen 
Graniten der Srednogorie in Verbindung, die als kaledonische und variszi- 
sche Intrusionen aufgefaBt werden (St. Dimirrov, 1959). Die Ubersichts- 
karte (Abb. 1) *) zeigt die geologische Situation an der Ostseite der Decke 
im einzelnen. 

Die morphologisch deutlich hervortretenden Granite der ,,Wurzelzone“ 
nérdlich der Ortschaft Tyscha liegen auf grobklastischem Turon und horn- 
steinfiihrenden Kalken des Senons. Unter der Kreide folgen stark gefaltete 
paliozoische Schiefer mit kleinen autochthonen Granitkérpem, die in ihrer 
Umgebung eine schwache Kontaktmetamorphose hervorgerufen haben. 
Der Siidrand der Stara Planina ist durch den jungen Einbruch des Beckens 
von Kasanlyk bedingt. Die tatsichliche ,,Wurzel“, d.h. die Abscherungs- 
zone vom Autochthon, ist daher unter jungen Sedimenten verborgen. Auf 
das Paliozoikum folgen triassische Serien, iiber welche das im Norden 
weitverbreitete Tithon mit michtigen sandigen Schiefern transgrediert. Das 
Tithon wird iiberall diskordant von Oberkreide iiberlagert, iiber der 
schwach diskordant schieferiges oder konglomeratisches Eoziin erhalten ist. 
Uber diesem Gesteinsverband liegt die etwa 450m michtige Granitplatte, 
welche die Massive des Triglavs (2275 m) und Masalats (2197 m) aufbaut. 
Die aus dem Kartenbild zu entnehmende minimale Schubweite der 
allochthonen Masse betrigt etwa 12km. Kossmatr (1927) vermutete fiir 
seine Sliven-Schipka-Decke Transportweiten von 16 km. 

Die Deckschollennatur des Granits ergibt sich klar aus der allgemei- 
nen geologischen Situation. Der Granit liegt iiberall flach auf verschieden 
alten Gesteinen (Fenster!), die keine Kontaktmetamorphose erkennen las- 
sen (Abb. 2, 3, 4). Der Zusammenhang mit den Graniten der Srednogorie 
bei Karlofer legt einen Siid-Nord-Transport nahe. 


b) Das Gefiige der Decke 


Das Gefiige des Deckenkérpers entspricht diesem Sachverhalt in allen 
Stiicken. Der Granit hat durch die Bewegungen und die ihnen voran- 
gegangenen Beanspruchungen eine starke Deformation erlitten, so daB der 
groBte Teil des Gesteinskérpers von kataklastischen und mylonitischen 
Graniten und Apliten gebildet wird. 

In einzelnen Bereichen sind ausgezeichnete postkristalline Par- 
allelgefiige entwickelt, die meist eine eindeutige a-Lineation tragen, 
welche der Deckenbewegung zuzuschreiben ist. Das Parallelgefiige wird 


in vielen Fallen von flachen Scherflaichen gleichen Streichens geschnitten. 


Die Schubflichen ergeben bei der Projektion zwei deutliche Maxima, die 
einem Scherflichensystem mit flach nach Norden und Siiden einfallenden 
Flichenscharen entsprechen (Abb.5). Die dazu gehérende Beta-Achse 
streicht etwa Ost—West und fallt flach nach W. Die a-Lineationen schwan- 
ken in der Hauptsache um Nord—Siid und besitzen flaches bis steiles 
Einfallen (Abb. 5). Insgesamt ergibt sich ein Bewegungs- 
plan mit deutlicher meridionaler Symmetrie, dessen 


*) Das gesamte Gebiet ist in den letzten Jahren im Mafstab 1 : 25000 unter 
Leitung Prof. E. Boncevs kartiert worden. 
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Abb. 2. Blick von Tyscha nach Norden auf die morphologisch deutlich hervor- 

tretende Granitdecke. Die dunklen Hinge im Vordergrund bilden die ,,Wurzel- 

zone“, der bewaldete Hang unter dem Granit besteht in der Hauptsache aus 
Paliozoikum. 


Abb. 3. Siidrand der Decke oberhalb Tyscha (Phot. Scuwan). 


4 
ide. 
») 
420 
§ 


ervor- 
‘urzel- 
1e aus 


kK. Scumipt — Zur Deckentektonik des Hochbalkans 


Hauptbewegungsrichtung aus den Kleinstrukturen 
im Granit und in der Nihe der Deckenbahn zu er- 
sehen ist. 

Das Parallelgefiige des Granits zeigt nicht selten Verfaltungen und 
Schleppungen, die wie auch Verstellungen und Schleppungen der Kiliif- 
tung als Indikatoren der Transportrichtung dienen. In den meisten Fallen 
handelt es sich um nordvergente Bewegungsbilder; siidvergente Struktu- 
ren treten nur vereinzelt auf. 


Abb. 4. Nordost-Rand der Decke nérdlich des Masalats. 


Die urspriingliche Raumlage der Deckenbahn ist durch die jiingeren 
Hebungen stark veriindert worden. Die Granitbasis liegt heute 1300 bis 
2000 m hoch und steigt von Siiden nach Norden sowie von Westen nach 
Osten an. Lokale Verbiegungen kénnen als Deckensittel und -mulden 
oder -— in den randlichen Deckenteilen — als Ergebnis junger Schwere- 
gleitungen angesehen werden. Es ist auch denkbar, da®B sich darin die 
Unebenheiten eines iiberschobenen Reliefs abzeichnen. 

Die unmittelbare Auflagerung des Granits auf das Eoziin ist an mehre- 
ren Stellen aufgeschlossen und zeigt meist eindeutige Merkmale eines 
Siid-Nord-Transportes. 


c) Das Gefiige der Deckenunterlage 


Wihrend sich das Gefiige der Decke einem einheitlichen Bewegungs- 
plan zuordnen 1aBt, ist das beim Gefiige der Deckenunterlage nicht der 
Fall. Die kompliziertesten Lagerungsverhiltnisse herrschen im Verbrei- 
tungsgebiet der palaozoischen Gesteine. GroSstrukturen sind hier aus den 
vorliegenden Messungen nicht zu konstruieren. Die triassischen Serien 
bilden unter der Decke eine E—W streichende, flach nach Osten einfal- 
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Abb. 5. Schubflachen (volle Linien) und 

a-Lineationen (gebrochene Linien, Maxi- 

— ma schwarz) in der Granitdecke. Bi—B, 

vermutete Hauptachsen der ermittelten 
altersverschiedenen Bewegungspline. 


lende Antiklinale. Eine ahnliche Aufsattelung ist im Tithon nérdlich da- 
von festzustellen. Beide Strukturen scheinen steile Siid-Vergenz zu_be- 
sitzen. Senon und Eoziin liegen flach oder sind schwach geneigt. Im ein- 
zelnen finden sich aber kleingefaltete oder schwach geschieferte Bereiche 
mit stark wechselndem, meist N—S bzw. NW—SE gerichtetem Achsen- 
streichen. Ost-Vergenz ist relativ hiufig. Die z.T. steilen Achsenebenen 
zeigen, dafs die Formen nicht ohne weiteres flachbahnigen Schubbewe- 
gungen zuzuschreiben sind. 


Abb. 6. Blockbild des Deckenbaues. 1: Autochthoner Granit, 2: Paliozoikum, 
3: Trias, 4: Tithon, 5: Turon, 6: Senon, 7: Eoziin, 8: Granitdecke. 
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K. Scumipt — Zur Deckentektonik des Hochbalkans 


Die iiberwiegende Anzahl der Faltenachsen liegt also in der Symmetrie- 
ebene des Bewegungsplanes und liuft dem a des Haupttransportes par- 
allel. Solche Strukturen kénnen durch lokale Querbeanspruchungen wih- 
rend der Deckenbewegung, etwa zwischen zwei zusammenlaufenden Teil- 
schollen, gebildet werden. Sie sind aber auch auf laramische Bewegungen 
zuriickzufiihren oder postpyrendischen Verformungen zuzuschreiben. 

Zwischen dem Deformationsgrad der Granitscholle und dem _ ihrer 
Unterlage besteht ein merklicher Unterschied. Wiahrend die Granitplatte 
weitgehend mylonitisiert oder kataklastisch deformiert ist, kann in der 
Deckenunterlage — abgesehen von einer gelegentlichen schwachen Schie- 
ferung und Faltung im Eoziin — keine durchgehend starke Deformation 
festgestellt werden. Das erklirt sich z. T. daraus, da die Senonkalke und 
das grobklastische Eoziin einen ziemlich resistenten Gesteinskomplex bil- 
den. Vermutlich erlitten die Granite schon bei der Abscherung in ihrem 
Herkunftsgebiet eine starke Deformation und gelangten als Mylonite an 
ihren heutigen Ort. Der Schub erfolgte, wie E. Boncev annimmt, aus der 
laramisch gefalteten und sicher héher liegenden Srednogorie in die im 
Norden vorgelagerte, mit Eoziin gefiillte Vorsenke, wobei neben tangen- 
tialen Spannungen auch Schweregleitungen eine Rolle gespielt haben 
kénnen. 


4. SchluBfolgerungen 


In dem untersuchten Gebiet sind wenigstens 4 verschiedene Be- 
wegungspline zu erkennen (Abb.6), deren reprisentative B-Achsen, so- 
weit statistisch iiberhaupt zu ermitteln, in Abb. 5 eingetragen wurden. 

1. Variszische Bewegungen bedingen die komplizierten Lagerungs- 
verhiltnisse der paliozoischen Schichten mit wechselndem Achsen- 
streichen und z. T. steilem Achsenfallen (B,). 

2. Der kretazisch angelegte E—W streichende, flachachsige GroBsattel- 
bau der Trias und des Tithons mit steiler Siid-, untergeordnet auch 
Nord-Vergenz (Bs). 

3. Die vor — vermutlich aber wihrend oder nach — dem Deckentrans- 
port entstandene flachachsige Faltung des Senons und Eozins mit 
wechselnden, vorwiegend aber N—S bis NW—SE streichenden Ach- 
sen und hiufiger Ost-Vergenz (Bs). 

4. Der zwischen Auvers und Priabon (pyrendische Phase) entstandene 
Deckenbau mit flachen Schubbahnen und von § nach N gerichteten 
Transporten (B,). 

SchlieBlich hat die jiingste Bruchtektonik die Raumlage des Gesamtbaus 
verindert. Eine Beeinflussung der einzelnen Pline besteht insofern, als die 
ilteren Strukturen von jiingeren Formungen in gewissem Umfang iiber- 
prigt wurden. 

Das tektonische Inventar der Deckscholle und der Deckenbahn fiigt sich 
zwanglos in die aus groBtektonischen Beobachtungen gewonnenen Vor- 
stellungen einer Uberschiebungstektonik ein, waihrend das Liegende eine 
davon abweichende Priigung besitzt. Der Massentransport erfolgte auf 
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einer regionalen Bewegungsfliche, wobei dic Belastung offensichtlich nicht 
ausreichte, dem Untergrund ein entsprechendes Gefiige aufzuprigen. 

Im Gegensatz dazu geht in tieferen Orogenstockwerken der Transport 
stetiger auf einer Vielzahl von Flichen vor sich, so daB gréBere benach- 
barte Bereiche in die Deformation einbezogen werden. Die nachfolgenden 
unstetigen Verformungen in héherem Niveau kénnen spiter zu einer Ver- 
stellung und Uberpriigung des ilteren Gefiiges fiihren, so daB jiingere 
und iiltere Bewegungsmerkmale nicht mehr symmetriekonstant sind. 

Der bei tektonischen Untersuchungen hiufig festzustellende Sachverhalt, 
dafs das Gefiige der Kleinbereiche nicht mit dem der GroBbereiche iiber- 
einstimmt, d.h. da die Kleintektonik nicht der GroBtektonik entspricht, 
hat im wesentlichen seine Ursache darin, daB es haufig sehr schwer ist, 
gleichzeitige und ungleichzeitige Formungen in gleichem und verschiede- 
nem Niveau auseinanderzuhalten. Zum anderen muf beriicksichtigt wer- 
den, daB sich bei allen Deformationen die Anisotropie des Materials und 
des Spannungsfeldes auswirkt, so daB durch lokale Ausgleichbewegungen 
Gefiigebilder zustande kommen kénnen, die nicht ohne weiteres in den 
regionalen Bewegungsplan einzufiigen sind bzw. ihm widersprechen. 3 

Der gelegentlich auftretende Gegensatz zwischen GroB- und Kleintekto- | 
nik besteht daher nur scheinbar und list sich meist bei einer alle bekannten 
Faktoren beriicksichtigenden tektonischen Analyse. 
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TEKTONISCHE VERGLEICHSUNTERSUCHUNGEN 
IM SACHSISCHEN ZWISCHENGEBIRGE UND IM 
ZENTRALBALKAN (BULGARIEN)’ 


Von W. ScHWAN, Berlin ®) 


Mit 7 Abbildungen und Texttafel 1! 


Zusammenfassung 


Die Strukturen der Sichsischen Zwischengebirge von Frankenberg und Wil- 


 denfels sprechen dafiir, daB im Paliozoikum der Vogtlindisch-Erzgebirgischen 
' Mulde Grtlich mittelsteil siidostvergente Aufpressungskeile von Kristallin vor- 
' liegen, aber keine flach nordwestbewegten Deckschollen. 


Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse durchgefiihrte tektonische Vergleichs- 


© untersuchungen in dem ebenfalls autochthon wie allochthon gedeuteten, aber 
_ viel besser aufgeschlossenen Zentralbalkangranit bestatigten hingegen des- 
sen Natur als flach nordwirts in eine Synklinale eingeschobene Deckscholle. 


Die Kristallinkomplexe beider Gebirge stellen also nur 4uBerlich — der GriéBe, 


© Form und Synklinalposition nach — ahnliche Erscheinungen dar. Die kleintekto- 
_ nische Analyse laf t ihre verschiedenartige Baugestaltung erkennen. 


Noch ahnlich aktuell wie die Geologie der Miinchberger Gneismasse und 


_ ihrer paliozoischen Umgebung (Wurm, 1954) ist die Geologie der Siichsi- 
_ schen Zwischengebirge von Frankenberg und Wildenfels (Pretscu, 1951 
und 1956; Scotter, 1954; Scuwan, 1957a und b), wo ebenfalls pri- 
variszisches Kristallin und voroberkarbonisches Paliozoikum zusammen 


auftreten. Diese Kristallinvorkommen Nordbayerns und Sachsens liegen 


_ in der gleichen langgestreckten variszischen Zone, der Vogtlindisch-Erz- 


& gebirgischen Mulde, und daher sind ihre geologischen Fragen, besonders 
_ auch im Hinblick auf die Stratigraphie und die Faziesverhiltnisse, eng 


miteinander verwandt (Abb.1). Das Kristallin erscheint in der palio- 
zoischen Synklinale fremdartig, und das Kernproblem ist seine tektonische 
Stellung darin. Speziell stand die Frage zur Diskussion, ob in den Kristal- 
linmassen weit nach Nordwesten vorbewegte Deckschollen des béhmischen 
oder erzgebirgischen Kristallins vorliegen — wofiir besonders petrographi- 
sche Indizien zu sprechen schienen — oder ob es sich um ortsstindige 
Aufpressungskeile des kristallinen Untergrundes handelt — was durch 
tektonische Beobachtungen wahrscheinlicher wurde. 

Das Frankenberger Zwischengebirge, das griéfbere der beiden Sichsi- 
schen Zwischengebirge, soll hier allein betrachtet werden (Abb. 2). Das 
Frankenberger Kristallin zeigt neben hiiufiger Steilstellung der Gneis- 


') Etwas erweitertes Manuskript eines Vortrages, der am 13. Marz 1960 in 
Wirzburg anlaBlich der 50jihrigen Jubiliumstagung der Geologischen Vereini- 
gung gehalten wurde. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. W. Scuwax, Geotektonisches Institut der 


_ Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Berlin W 8, Otto-Nuschke- 


StraBe 2293, 
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und Griinschieferbinke ganz iiberwiegend eine mittelsteile Siidostvergenz 
der Falten- und Schubstrukturen (Abb. 3). Die wichtigsten Kleinformen 
(Leitstrukturen) sind hier einmal iiber dem Gesamtprofil der Kristallin- 
scholle eingetragen, um deren allgemeines Bewegungsbild zu _ erfassen 
(Tafel 11, oben). Die zum Teil plastisch und zum Teil rupturell gestalteten 
Formen kénnen verschiedenen Faltungsakten oder gar -phasen zugehiren. 
Auch die Strukturen der im Siidosten an das Kristallin anschlieBenden 
Serien des Paliozoikums, der Phyllite und der Glimmerschiefer sowie selbst 


Abb. 1. Raumliche Position der Sichsischen Zwischengebirge (Kristallin + Vor- ; 


oberkarbon) von Frankenberg (= FZ) und Wildenfels (= WZ) und der Miinch- 
berger Gneismasse (= MG) in der Vogtlindisch-Erzgebirgischen Mulde des 
Saxothuringikums. 


noch die Kleinformen der Gneise des Erzgebirgsrandes entsprechen nach 
Typ und Bewegungsrichtung sehr weitgehend den Frankenberger Gneis- 
strukturen. Es besteht Ubereinstimmung zwischen den Leitstrukturen des 
Kristallins und denen seiner Umgébung. Der Vorstellung der flach von 
Siidosten nach Nordwesten bewegten Decken widersprechen die im Ge- 


liande beobachteten mittelsteil bis steil nach Siidosten vergierenden Falten | 


und Schubflichen, vor allem deren siidéstliche Bewegungsrichtung. Die 


hier verbreitete Siidostfaltung ist Ausdruck der im Saxothuringikum aus- | 


geprigten Hauptbewegung (vgl. auch KrenkeL, 1932), die auch die grobe 
Siidostrandstérung des Frankenberger Gneises zeigt. Nur am Nordwest- 
rand des Frankenberger Zwischengebirges besteht eine schmale Zone mit 
Nordwestvergenz. Somit haben die beiden Randstérungen des Kristallins 
mit Siidostschub im Siidosten und mit Nordwestschub im Nordwesten 
zweierlei und zwar sogar entgegengesetzten Bewegungssinn. Damit er- 
gibt sich eine keilférmige Aufpressung des Kristallins aus der Tiefe, d.h. 
eine Bestatigung der Auffassung von RotHP.etz (1879). 


In dieser Weise ist wohl auch das Auftreten des Keratophyrs zu ver | 
stehen, der die grofe siidéstliche Frankenberger Gneisiiberschiebung weit- 
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typen- und richtungsmafig recht einheitlich geformten Kleinfalten —- zy 
Klairung des groBtektonischen Bildes des Siichsischen Zwischengebirges im 
Sinne seiner Autochthonie wohl ausreichen. 

Da tiefere Bohrungen und lingere geschlossene Profile hier aber fehlen, 
wurde zur Uberpriifung der Ergebnisse der kleintektonischen Analyse ein 
vergleichbarer Fall mit besseren AufschluBverhiltnissen gesucht und ein 
solcher im Zentralbalkan gefunden (Abb. 4). Das Gebiet wurde zusammen 
mit meinem Kollegen Kiaus Scumipt untersucht. Der im Zentralbalkan 


Abb. 3. Zwischengebirgsgneis mit Siidostbewegung der Faltung und der Uber- 


schiebungen. Felspartie unter dem Kleinen Emilientempel am_ Liitzelbachtal | 


nordéstlich Frankenberg/Sachsen. 


unvermittelt zwischen paliozoischen und mesozoischen bis tertidren : 


ten in Muldenstellung auftretende, intensiv zerscherte und daher gneis 
artig aussehende, zum Teil auch mylonitische, variszische Granit ist wie | 
das Sichsische Zwischengebirgskristallin wechselnd fiir bodenstindig und | 
fiir ferniiberschoben angesehen worden. Im Zentralbalkan besteht das — 
gleiche Problem der tektonischen Position des Kristallins im Synklinalbau. _ 
Der die Sedimente fast iiberall + horizontal iiberlagernde Zentralbalkan- | 
granit zeigt nahezu ausschlieBlich nordvergente, meist flache Schubstruktu- 
ren und besitzt somit, auch an seinen Randstérungen — im Gegensatz 
zum Frankenberger Kristallin —, einen einheitlichen Bewegungssinn (Ta 


fel 11, unten). Speziell der Siidrand der Granitmasse gestattet die Feststel- _ 
lung, dafs in dieser eine grofe Deckscholle vorliegt, weil dort die Granit- ~ 
strukturen Nordbewegung von Siiden oben anzeigen (Abb. 5). Der Hori 


zontalschub des Granits hatte strukturbildenden Einflu8 auf das unmittel 


bare Unterlager, speziell auf die Eoziinschiefer (Abb. 6), kaum auf die 
Eozankonglomerate und nicht mehr auf die tieferen Stockwerke mit Alteren 
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Abb. 4. Geologische Karte der Zentralbalkandecke und ihrer Umgebung (nach Exim BonGev, 1957/58, und Kartierungs- 
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Abb. 5. Auf paliiozoische Schiefer itiberschobener Granit mit Nordbewegung. 
Bacheinschnitt am Siidrand der Zentralbalkandecke, 3,25 km _ westsiidwestli 
des Gipfels Masalat. 
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Abb. 6. Eoziinschiefer mit nordostvergenten Falten und Gleitflichen am Nord- 
Q ostrand der Zentralbalkandecke. Etwa 15m unter der Deckenbahn, ca. 1 km 
nordlich des Gipfels Masalat. 


und daher oft ganz andersartigen Bewegungsformen (vgl. Tafel 11, unten). 
Die Granitdecke wurde wahrend der pyreniischen Gebirgsbildung aus dem 
Bulgarischen Mittelgebirge (der Sredna Gora) im Siiden etwa 12 km weit 
nach Norden in die ehemalige Balkansenke (Stara Planina-Zone) trans- 
portiert. 
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Der Deckenbau spiegelt sich also deutlich in den Kleinformen innerhalb 
des Kristallins und dessen direktem Unterlager wider. Die Kleintektonik 
liefert damit einen weiteren Beweis fiir die schon von bulgarischer Seite 
und zuletzt von Exim BonCev (1957) vertretene Deckenauffassung. 

Gerade solche flachen Kristallinauflagerungen und einseitig nordvergen- 
ten Leitstrukturen (mit Falteniiberschiebungen), wie sie im Zentralbalkan 
beobachtet wurden, miiBten sich aber auch in der Zwischengebirgszone 
von Frankenberg und Wildenfels finden, wenn dort tatsichlich ebenfalls 
nordbewegte Deckschollen von Kristallin existieren wiirden! (Das all- 
gemeine Strukturschema einer nordwiits iiberschobenen Deckscholle, das 
Verf. schon friiher [1957 b, Abb. 6] dem andersartigen Bewegungsbild des 
Frankenberger Gneises gegeniibergestellt hatte, ist im Spezialfall des Zen- 
tralbalkans somit realisiert). Wie oben dargelegt, sind in der Sichsischen 
Zwischengebirgszone — und ebenso ist es im Miinchberger Raum (Coos, 
1927; Wurm, 1954) — die Schubstrukturen jedoch + steil gelagert und 
dabei nach zwei verschiedenen Seiten und — wenigstens in Sachsen — 
ganz tiberwiegend nach Siiden gerichtet. Die Schubbewegung kommt also 
aus dem Raum des Frankenberger Kristallins selbst, aus dessen Unter- 
grund, und nicht von irgendwo auf erhalb. 

Der Vergleich zwischen Siichsischem Zwischengebirge und Zentralbalkan 
zeigt, dafs bei beiden Gebirgen wohl iuferlich, wie die Kartendarstel- 
lungen erkennen lassen, ahnliche Bilder vorliegen, so in bezug auf die 
Dimensionen und die Konturen der kristallinen Komplexe wie nach deren 
Auftreten in Synklinalzonen. Speziell die letztgenannte Eigenschaft hatte 
ja das bei beiden Riumen gleiche Hauptproblem der tektonischen Einord- 
nung des Kristallins in eine Mulde bedingt. Die mehr in den Profilen zum 
Ausdruck kommenden Baugestaltungen lassen jedoch verschiedene Phino- 
mene erkennen: im Sichsischen Zwischengebirge ein + autochthones und 
im Zentralbalkan ein allochthones Kristallin. Wahrend der Zwischen- 
gebirgsgneis von Frankenberg eine + steile Siidostaufpressung aus dem 
Erzgebirgischen Becken gegen die Erzgebirgsschwelle erfahren hat, zeigt 
das Gefiige des Zentralbalkangranits und seiner Unterlage umgekehrt 
flahe Nordbewegung aus dem Schwellengebiet des. Bulgarischen Mittel- 
gebirges in das ehemalige Balkanbecken. Die Bewegungen der beiden 
Kristallinkomplexe verhielten sich nach Art und Richtung also geradezu 
entgegengesetzt. Der Gegensatz zwischen den beiden Gebirgen lift sich 
am besten durch einfache Bautypskizzen deutlich machen (Abb. 7). Die 
Kristallinmassen erscheinen aber in jedem der beiden Fille fremdartig 
zwischen den angrenzenden Gesteinen — gleich ob sie ferniiberschoben 
oder bodenstindig sind. Sie repriisentieren eine ganz andere Fazies oder 
ein anderes Stockwerk als ihre Umgebung. 

Bei der Klirung der Frage, welcher der beiden Hauptbewegungstypen 
in einem Orogen besteht — ob Autochthon oder Allochthon —, vermégen 
spezielle Strukturbeobachtungen mit am besten weiterzufiihren. Auch die 
groBtektonischen Bewegungsbilder der hier gegebenen Gesamtprofile der 
Frankenberger Kristallinscholle und der Zentralbalkandecke sind Re- 
konstruktionen auf Grund der Materialkartierung der Gesteinsfolgen 


431 


m 
). 
m | 
sit 


Aufsiitze 


(stratigraphische Kartierung) und der Strukturkartierung der beobachteten 
Kleinformen (tektonische Kartierung). Exakt kénnen solche Profile in den 
Einzelheiten nur sein, soweit sie wirklich aufgeschlossen sind; im iibrigen 
ergeben sie sich durch Interpolation aus dem Beobachtungsmaterial. Die 
sorgfiltige Aufnahme der tektonischen Kleinerscheinungen erméglicht es 
zumeist — wie ZGLLICH (1939, S. 56) sagte —, ,,den allgemeinen Sinn und 
Stil der Bewegung in dem betrachteten Gebiet, das Bewegungsbild, zu er- 
fassen“. Darauf vor allem kam es auch hier an, und dies ist wohl die 
wesentlichste Aufgabe der kleintektonischen Analyse iiberhaupt. 


Abb. 7. Bautypen (Profile der individuellen Formen) des Sichsischen Zwischen- 
gebirges (Frankenberger Kristallinscholle = FK) und des Zentralbalkans (Zen- 
tralbalkandecke = ZD). 


So bestiitigen die beiden hier betrachteten Beispiele des Sachsischen 
Zwischengebirges und des Zentralbalkans wieder die alte Erfahrung, da 
in komplizierten Fallen des tektonischen Baues weniger theoretische Er- 
wigungen a priori — etwa allein auf Grund von Kartendarstellungen — 
geeignet sind, die Sicherheit von Deutungen zu erhéhen, als vielmehr tek- 
tonische Vergleichsuntersuchungen an Ort und Stelle im Gelande. 
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UBER GEBIRGSZUSAMMENHANGE IN DEN 
MITTELEUROPAISCHEN VARISTISCHEN KETTEN 
(GEOSYNKLINALE UND LINEAMENT) 


Von HANS-RUDOLF VON GAERTNER, Hannover ') 


Zusammenfassung 


Die Wirksamkeit der beiden groBen NNW- und NNE-streichenden Lineamente 
mitteleuropiischen Bereich tritt in der Weiterentwicklung der varisti- 
schen Geosynklinale zuriick. Im Unterkarbon — fiir die nérdlichen Teile im 
Oberkarbon — sind sie weitgehend ausgeléscht. Mit dem Aufdringen der Gra- 
nite treten sie wieder in Erscheinung, um im Perm die epirogene und orogene 
Entwicklung erneut zu beherrschen. 


_ Rekonstruktion des varistischen Gebirges lang durchstreichende 
_ Ziige vergleichbaren Baues und vergleichbarer zeitlicher Entwicklung an- 
_ genommen. Ihre vollendete Darstellung fanden diese Zonen bei Kossmat 


Schon seit den Zeiten von E.Suess (1888—1909) hat man bei der 


') Anschrift des Verfassers: Oberlandesgeologe Dr. H.-R. von GAERTNER, Bun- 
A desanstalt fiir Bodenforschung, Hannover, Wiesenstrafe 1. 
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(1927); Kossmar war von dem weiten Durchstreichen der Einheiten iiber- 


zeugt und priigte die Namen ,,rhenoherzynische Zone“, ,,saxothuringische 
Zone“ und ,,moldanubische Zone“, welch letzteren Begriff er mit einigen 
Umformungen von F.E. Suess (1926) iibernahm. Desgleichen prigte er 
den Begriff ,,subvaristische Saumtiefe“. H. (1920, 1929) erkannte, 
daB auch in den scheinbar einheitlichen Zonen die Faltung verschieden 
alt sein kann; so ist z. B. die rhenoherzynische Zone des Westens breto- 
nisch und asturisch, die des Ostens sudetisch gefaltet. Die trennende Linie 
ist das Lineament der Mittelmeer-Mjésen-Zone von H. STILLe. 


Andererseits wies H.Cxtoos (1922, 1928, 1947) immer wieder auf | 
Querelemente hin, die das scheinbar einheitliche Bild lang durch- | 


streichender Ziige verschleiern. Die Zone der Eifelmulden, die Leisten- 
schollen der Sudeten sind Beispiele. Er kam so zu der Vorstellung, daf 
Deutschland ein Bruchfeld im Bereich zweier groBer, lang durchlaufender 
Stérungszonen ist. Die westliche Zone fallt etwa mit der Mittelmeer- 
Mjésen-Zone im weitesten Sinne zusammen, die éstliche ist eine Fortset- 


zung des groBen afrikanischen Grabensystems, das vom Roten Meer kom- 


mend hier jenseits der alpidischen Ketten wieder auftaucht. 

Bei dem heutigen Stand unserer Kenntnis miissen wir die sub- 
varistische Saumtiefe (Kossmat, 1927 a; Sritte, 1929) auf weite 
Strecken hin als eine Realitit ansehen. Sie ist von Wales bis an den Ost- 
rand des Ruhrgebietes gut bekannt und neuerdings im Vorland des Har- 
zes durch die Bohrung Northeim 1 (ohne sudetische Diskordanz) wahr- 
scheinlich gemacht (Fastan, 1957 a, b). Dann fehlt uns aber jeder Nachweis 
bis in den Raum ostwirts Stettin. Von hier an ist das kohlefiihrende Ober- 
karbon in groBer Machtigkeit mehrfach bis éstlich der Lysa Gora durch eine 
Reihe neuerer Tiefbohrungen nachgewiesen. 

Die rhenoherzynische Zone beginnt in Cornwall und zieht iiber 


die Ardennen (hier im wesentlichen asturisch gefaltet) und das Rheinische | 
Schiefergebirge (mit vorwiegend bretonischer Faltung) in den Harz ((st- | 
liches Rheinisches Schiefergebirge und Harz mit sudetischer Faltung). Dic 


letzten Anzeichen finden wir im Osten bei Gommern siidlich von Magde- 


burg (Ackerquarzit). Ob man einén Teil der Lysa Gora als Fortsetzung — 
des Rhenoherzynikums ansehen kann, scheint mir sehr fraglich. Auch eine — 
Verbindung vom polnischen Mittelgebirge zu dem Paliozoikum der Ost- | 
sudeten ist mehr als unwahrscheinlich. Der Nachweis der Rheinischen Faun: | 


allein geniigt nicht. 


Die niichste Zone wire dic Mitteldeutsche Kristallin-— 
schwelle (besser Zone), die im wesentlichen eine intravaristische Bil- — 
dung sein diirfte. Wir kennen sie im Kyffhiuser und von hier nach Osten _ 
teils als Schwere-, teils als magnetische Anomalie bis an die Elbe (KossMat, — 
1931; von ZweRGER, 1948; BRINKMANN, 1949). Weiter dstlich scheint keine 


Fortsetzung zu existieren. Westlich des Kyffhiuser tritt das Kristallin der 
Schwelle im Ruhlaer Sattel zu Tage und 14Bt sich von da mit magnetischen 
Anomalien bis zum Spessart und Odenwald belegen. Ihr Streichen ist hier 
auf lingere Strecken fast N—S, im ganzen wesentlich mehr gegen N gedreht 
als das in diesem Raum gewohnliche erzgebirgische Streichen der aufge 
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H.-R. von Gaertner — Uber Gebirgszusammenhinge 


schlossenen Teile. Uber das Rheintal ziehen die Anomalien in die Langen- 
briickener Senke nérdlich von StraBburg in N—S aneinandergereihten Teil- 
stiicken. Weiter nach Westen muf die Zone in das armorikanische Streichen 
eindrehen. Sie macht sich besonders in den Anomalien der Seine-Stérung (bei 
Rouen) mit NW—SE-Streichen bemerkbar und taucht in dem Kristallin des 
siidlichsten England wieder auf. Von Cape Lizard ist sie weiter geophysika- 
lisch mit ENE—WSW-Streichen bis zum Abbruch des Schelfes zur Tiefsee 
der Biskaya nachgewiesen. Ein Angleichen an den Biskaya-Sporn in dem 
Raum siidlich der Bretagne erfolgt nicht. Von der Elbelinie bis zur Biskaya 
laBt sich die Schwelle ohne Unterbrechung verfolgen. Bei der Kreuzung mit 
der Mittelmeer-Mjésen-Zone ist sie (? nachtriiglich) in Stiicke zerlegt. 

Damit haben wir zugleich die Nordgrenze der saxothuringischen Zone 
beschrieben. Der Siiden dieser Zone wird ebenfalls von kristallinen Ge- 
steinen gebildet, waihrend in ihrem Mittelteil wenig verandertes Kambro- 
silur, Devon und Karbon anstehen. Im Osten wird ihr Siidrand von der 
Senke siidlich des Erzgebirges markiert. Bei Franzensbad springt nach eige- 
nen Untersuchungen (von GAERTNER, 1941, 1951) die Siidgrenze des Saxo- 
thuringikums (oder die Nordgrenze des Moldanubikums) gegen Siiden zu- 
riick, um iiber Mahring nach Tirschenreuth zu ziehen. Hier ist erneut an 
einer groBen Stérung ein Absetzen nach Siiden zu beobachten. Die Grenze 
wird erst im Naabvorsprung wiedergefunden (VoL, 1960 [Diss. Miinchen 
1955]). Gegen Westen ist wenig iiber die Grenze bekannt. Man kénnte sie 
in den nérdlichen Schwarzwald und die nérdlichen Vogesen, siidlich der 
Schiefer von Baden-Baden und der Steiger-Schiefer legen. Die im Osten 
sehr breite Zone wird dann aber extrem schmal; es fehlt auch der sonst 
gut entwickelte kristalline Siidteil (die Erzgebirgszone). Vieles spricht da- 
fiir, daB die Hauptmasse des Schwarzwaldes (bis zum Bonndorfer Graben 
etwa) und die gesamten Vogesen noch zum Saxothuringikum zu stellen 
waren und nur der Siidschwarzwald zum Moldanubikum gehért. 

Die Vogesen setzen sich in das Morvan, das Limousin (von GAERTNER, 
1937 b) und mit einem héheren Anschnitt in die Vendée und die siidwest- 
liche Bretagne fort. In der Hauptmasse der Bretagne hitten wir dann den 
nicht kristallinen Anteil des Saxothuringikums zu sehen. Die teilweise rhei- 
nische Entwicklung des Devons hat diese Zusammenhiinge verschleiert. 
Das Kambrosilur ist aber im Armorikanischen Massiv ganz saxothuringisch 
entwickelt, und an Anklingen siidlicher Fazies fehlt es auch im Devon nicht. 
Die Faltung ist im Norden mit hoch metamorphem Devon bretonisch (An- 
klang an die Mitteldeutsche Kristalline Schwelle), im Siiden vorwiegend 
sudetisch. Eine Fortsetzung nach Westen scheint zu fehlen. Die Zonen 
streichen in das Meer hinaus. 

Dies mag fiir den Beweis lang durchstreichender Zo- 
nen geniigen. Die Darstellung lieBe sich nach Siiden erweitern. 

Wir haben gesehen, daf man bei gutem Willen die Saumtiefe bis 
nach Polen verfolgen kann. Fiir die rhenoherzynische Zone gilt das nicht. 
Sie endet praktisch an der Elbelinie. Die Mitteldeutsche Kristallin-Schwelle 
lést sich dagegen in diesem Gebiet in ein breites Band in herzynischer Rich- 
tung angeordneter Massive auf, das der Elbelinie folgend nach Siiden einbiegt. 
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Die saxothuringische Zone findet ihr Ende an der Elbe-Linie. Sie dreht } 
in die NW—SE-Richtung des Elbtalschiefergebirges ein. Ein Ubergang in | 


die Westsudeten (mit ihrer wesentlich ilteren vordevonischen Faltung) fin- 
det nicht statt. 


Die Elbelinie ist also ein Querelement von beherrschendem 
Einflu8 sowohl wihrend der epirogenen als auch wihrend der orogenen | 


Entwicklung der varistischen Geosynklinale. Sie liegt andererseits in de; 


Zone eines der grofBen, uralt angelegten Lineamente (H. Coos, 1948), | 
Hier kénnen wir sagen, daB dieses Lineament zumindesten im Devon schon | 
auBerordentlich wirksam war. Wie sein Einflu8 im Vordevon war, ist 


schwer zu ermitteln, da seine Streichrichtung mit der kaledonischen Ric- 

tung der Falten fast zusammenfiallt. Vermutlich war es nicht wirksam. 
Gehen wir weiter nach Westen, so finden wir mit gleichem Streichen 

die Granite der varistischen Ketten aufgereiht (Ramberg- und Brocken- 


granit, Eibenstock-Kirchberger Granit, Granit der Frankenwalder Quer 
zone, Falkenberger Granit). Diese Granite durchschlagen die ENE strei- ~ 
chenden Falten und sind fast senkrecht zu ihnen angeordnet. Wihrend ~ 


fiir die eigentliche Faltung (und auch fiir die epirogene Entwicklung) in 


dem westlichen Raum die Richtung des Elbe-Lineamentes und damit auc | 


sein Ejinflu8 sich noch nicht bemerkbar macht, tritt sie jetzt am Ende der 
Faltung plétzlich in einem breiten Raum in Erscheinung. 


Das andere Lineament, die Mittelmeer-Mjésen-Zone, matt 3 
sich besonders im Verlauf der Kristallinen Schwelle bemerkbar. In mehreren _ 


Abschnitten wird diese so zerlegt, daf} der westliche Teil jeweils siid- 


licher liegt. Man kann kaum vermuten, da ein lang durchstreichendes | 
Element in diesen Bruchstiicken angelegt wurde. Man mu wohl eine | 


spitere Zerstiickelung annehmen, die jiinger als die Faltung und Alter als 


das Deckgebirge (Oberkarbon, vielleicht auch Unterkarbon) ist. Auch in | 
diesem Falle ruht wahrend der Geosynklinal-Entwicklung der EinfluB des | 
Lineamentes, das nach den Aufschliissen im Oslo-Gebiet schon vorkambrisch | 
vorhanden war. Immerhin deutet es sich in der sprunghaften Anderung des _ 
Faltungsalters an. Die Eifelzone diirfte eine weitere, schon schwachere Ein- ~ 


wirkung des Lineament-Gefiiges darstellen. 


Bezeichnenderweise fehlen ahnliche Erscheinungen in diesem Ausmaf 


dem nordlichen franzésischen Palaiozoikum. Im mittleren und siidlichen 
Zentralplateau sind hingegen posthume (nach der Konsolidation) Lineament- 
gefiige reichlich (von GAERTNER, 1937 b) vorhanden. 


Erst die Biskaya-Linie ist wieder eine solches Element, das mit aller” 
Schirfe den varistischen Bau abschneidet und kaum eine direkte Fortsetzung — 


der Zonen erwarten 1a8t. Die Biskaya-Linie ist in dieser Hinsicht mit dem 

Siidrand der Karpaten (StiLLE, 1951) zu vergleichen. Daf} die Pyrenien in 

etwa dieser Lineament-Zone folgen kénnten, sei nur kurz angedeutet. 
Man gewinnt, besonders beim Studium der Details, fiir deren Ausfiihrung 


hier kein Raum ist, den Eindruck, daB die Geosynklinalen den Lineament- _ 


gefiigen iiberlagert seien. In der Zeit der Entwicklung der Geosynklinale | 


verschwindet ihr Einflu8. Die Senkung erfolgt unabhingig und vielfach ohne 
wesentlichen Einflu8 der Lineamente. Es ist, als ob die wenig verfestigten 
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H.-R. von Gaertner — Uber Gebirgszusammenhinge 


Sedimente der Geosynklinale den Einfluf des Lineamentes verhiillen und 
nur verwaschen durchscheinen lassen. Andererseits mu der AnlaB zur Geo- 
synklinalbildung stirker sein und tiefer liegen als die Ursache der Li- 
neamentbildung. Ist der Geosynklinalraum geniigend verfestigt (konsoli- 
diert), treten die Lineamenteinfliisse, die vorher verdeckt waren, wieder 
in Erscheinung. Wenn man Stré6mungen (AMPFERER, VON BusNorF, Kraus 
u.a.) im Erdinnern fiir die Ursache aller Bewegungen hilt, so wiirden 
Lineamente Bewegungen driftender Schollen abbilden. Die Geosynklina- 
len hingegen wiirden den Ort stehender Wirbel mit horizontaler Achse 
anzeigen. 

Man kann dhnliche Uberlegungen fiir andere Geosynklinalriiume an- 
stellen. Der Fall des varistischen Gebirges ist aber besonders giinstig. Die 
Tiefenlage des Anschnittes 1a8t Untergrund und Uberdeckung erkennen, 
und die Lineamente laufen in Richtungen, die quer zu den Faltenele- 
menten liegen. In anderen Gebirgen, z.B. den Rocky Mountains, wo die 
Streichrichtung der Lineamente mit der Faltenrichtung nahezu zusammen- 
fallt, ist es wesentlich schwerer, zwischen Geosynklinal-Entwicklung und 
Lineament-Entwicklung zu unterscheiden. 
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UBER EINEN HINWEIS AUF ASTURISCHEN PLUTONISMUS 
IM RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGE 


Von ECKART SCHRODER, Krefeld) 


Mit 2‘Abbildungen 


Zusammenfassung 


Im Devon bei Wuppertal wurden unregelmaBige Intrusivkérper eines Albit- ~ 


Quarzporphyrs festgestellt, die als abgequetschte Apophysen eines granitischen — 
Magmas von jungasturischem Alter gedeutet werden. Dieser spitorogene Pluto- — 


nismus ist an den aufgefalteten subvariscischen Trog des Bergischen Landes ge- 
bunden und wird zu dem benachbarten Erzrevier des Ruhrgebietes in Bezie- 
hung gesetzt. 


Wiahrend der initiale Magmatismus im Devon des Rheinischen Schiefer-— 


gebirges, so im éstlichen Sauerland und in der Dillmulde, in weiter Aus- | 


dehnung sichtbar wird, konnte bisher auf das Vorhandensein eines syn- 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. E. Scuréper, Geologisches Landesamt Nord- 
rhein-Westfalen, Krefeld, Westwall 124. 
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E. Scuréper — Asturischer Plutonismus im Rheinischen Schiefergebirge 


orogenen Plutonismus nur sehr indirekt, im wesentlichen aus der Verbrei- 
tung der Erzgiinge, geschlossen werden. Das einzige bekannte Tiefen- 
gestein, der Tonalit von Lammersdorf im Hohen Venn, ist mitsamt seiner 
metamorphen Ganggefolgschaft an vordevonische Schichten. gekniipft, so 
dafS seine Zurechnung zur variscischen Ara mindestens sehr ungewif 
bleibt (ScumipT, 1955, und Scuerp, 1959). 

Neuerdings diirfte aber durch die Feststellung eines sauren Intrusiv- 
gesteins im Devon bei Wuppertal am Nordrand des Schiefergebirges ein 
gewichtiger Hinweis auf die Existenz eines granitischen Plutons im dorti- 
gen Raum erbracht sein. Die genaue Beschreibung der geologischen Situa- 
tio und der petrographischen Verhiiltnisse erfolgt an anderer Stelle). 
Hier soll nur kurz auf die grundsiitzliche Bedeutung dieses Vorkommens 
fiir unsere Vorstellung vom tieferen Bau und Magmatismus des nérd- 
lichen Schiefergebirges hingewiesen werden. 

Das Eruptivgestein wurde in einem Einschnitt der Autobahn inmitten 
steilgerichteter Schiefer und Sandsteine des Oberen Mitteldevons (Untere 
Honseler Schichten) mit Diabasgiingen angetroffen. Es erscheint dort nicht 
in einer zusammenhingenden Masse oder auf Gangspalten, sondern in 
Gestalt mehrerer rundlicher bis schlauchartiger Gebilde, deren Umrisse 
sich wihrend des Aushubs standig verinderten (vgl. Abb. 1). Nur unter- 
geordnet folgt die Begrenzung der Intrusivkérper den Schichtflichen, ins- 
gesamt aber liegt das Vorkommen etwa im E—W-Streichen des Devons. 
Ungefihr 3 km ostwiirts fand sich eine weitere isolierte Linse des gleichen 
Gesteins. 

Die petrographische Untersuchung durch A. Scuerp ergab, das es sich 
um ein sehr saures Eruptiv handelt, das am ehesten als Albit-Quarz- 
porphyr (Natronrhyolith) zu bezeichnen ist. In einer holokristallinen 
Grundmasse von Albit und Sericit erscheinen Einsprenglinge von teil- 
weise korrodierten Quarz-Dihexaedern und Albiten mit Tieftemperatur- 
Optik. Weiterhin kommen Anorthoklase und stark zuriicktretend Oligo- 
klase vor. Wenige Sericit-Pseudomorphosen weisen auf das ehemalige 
Vorhandensein von Biotit hin. 

Der SiO;-Gehalt des Gesteins betrigt 76—78%, sein stark schwanken- 
der Alkalien-Anteil im Durchschnitt 6%. Verschiedene Umstinde sprechen 
fiir sekundiire Verschiebungen der Alkalien kurz vor der Kristallisation, 
ausgelést durch eine Remobilisierung des aplitgranitischen Magmas. 

Die thermischen Kontaktwirkungen sind im allgemeinen recht gering, 
dagegen wurden die Diabase in der Nachbarschaft durchweg hydrothermal 
albitisiert, sericitisiert und kaolinisiert. 

Man wird der Intrusionsform wie den petrogenetischen Verhiltnissen 
wohl am besten durch die Annahme gerecht, daB hier im End- 
stadium der Faltung randliche Teile einer tiefer- 
liegenden granitischen Intrusivmasse abgequetscht 


*) ADALBERT ScueRP & Ecxart Scuréper: Der Albit-Quarzporphyr von Lan- 
gerfeld-Delle — eine spitorogene Intrusion in das Obere Mitteldevon des Ber- 
gischen Landes. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 3, z. Z. im Druck. 
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Abb. 1. Die Porphyr-Intrusion im bei Wuppertal-Langer- 
eld. 


wurden und bei relativ niedrigen Temperaturen im 


heutigen Niveau erstarrten. Da wegen der villigen Konkor 


danz der Schichten vom Mitteldevon bis zum Westfal der Bergische Raum — 
zum Bereich der asturischen Hauptfaltung im Schiefergebirge gehért, kann ~ 
auch die spiitorogene Intrusion des granitischen Plutons nur asturisch — 


sein. Sie wire damit gleichaltrig mit den Granit-Intrusionen in Cornwall 
und Devon, die nach StittE (1951, S.81) ebenfalls dieser orogenen Phase 
zugerechnet werden miissen. 


Paliogeographisch fallt der Schauplatz der Intrusion in den Lenne- 
trog, innerhalb dessen mit einer Sedimentfolge im Devon von 5000m — 


Miachtigkeit zu rechnen ist. Dazu kommen noch im Wuppertaler Gebiet 
das Unterkarbon und rd. 2000m Namur der von S nach N wandernden 


variscischen Saumsenke. Gerade dort waren also durch den erheblichen | 
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E. Scuréper — Asturischer Plutonismus im Rheinischen Schiefergebirge 


Faltungstiefgang giinstige Voraussetzungen fiir einen synorogenen Plu- 
tonismus gegeben (vgl. Abb. 2). 

A. Pitcer (1957, S. 204) glaubte, aus dem Fehlen von Erzgingen schlie- 
Ben zu kénnen, daB das Bergische Land frei von Plutonen sei, wihrend 
solche weiter nordwestlich in gréSerer Ausdehnung das Erzrevier des 
Ruhrgebietes unterteufen sollten. Es wire wohl denkbar, daB sich die In- 
trusionsvorginge bis in diesen Bereich erstreckt haben, wenn auch un- 
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Abb. 2. Schnitt durch den asturisch gefalteten subvariscischen Trog zwischen 
Ruhrgebiet und Ebbesattel. 


mittelbare Hinweise darauf einstweilen noch ausstehen. Die Feststellung 
von Gesteinen einer plutonischen Assoziation im Bergischen berechtigt 
aber zu der Frage, ob nicht der eigentliche Erzbringer im Untergrunde 
der siidlich benachbarten Tiefenzone des subvariscischen Troges zu 
suchen ist. 
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SCHOLLEN UND SCHOLLENRANDER IM SAARKARBON 


Von GOTTFRIED KNEUPER, Saarbriicken ') 


Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Im bergbaulich erschlossenen Gebiet mit seinen guten Untertageaufschliissen 
kénnen verschiedene tektonische Baustile beobachtet werden, welche eine Glie- 
derung in groBe Schollen zulassen. In den aufschluBirmeren Gebieten sind die 
Schollenrinder nur mit Vorsicht festgelegt. Die Kennzeichen des Baustiles von 
der Scholle des Saarbriicker Hauptsattels werden jenen von den Nachhargebie- 
ten gegeniibergestellt. 


Das Saarkarbon ist als limnische Sedimentfolge eines Troges an der 


Grenze von zwei groBen Baueinheiten des varistischen Gebirges in Mittel- _ 


europa bekannt, dem scharf gefalteten Devon des Rheinischen Schiefer- 
gebirges und dem Kristallin von Vogesen, Haardt, Odenwald und Spes- 
sart. Nach Crioos (1933) erklirt sich die heutige Héhenlage des Saar- 
karbons mit der Bewegung am Rande des aufsteigenden Rheinischen 


Schiefergebirges im Nordosten und des einsinkenden Pariser Beckens im — 
Westen, auf deren Bewegungsachse das Saarkarbon etwa liegt. Als tiefstes | 


aufgeschlossenes Schichtenpaket der Saar-Nahe-Senke streicht das Saar- 
karbon im Pfilzer Sattel zutage aus. Nordwestlich dieses Sattels, der vom 
Mainzer Becken bis tief nach Lothringen in das Pariser Becken hinein zu 
verfolgen ist, liegen im Saarland als groStektonische Einheiten bis zum 
Beckenrand die Primsmulde, die Struktur von Diippenweiler und der un- 
symmetrische Merziger Graben. Siidéstlich des Pfalzer Sattels schlieBt sich 
die weitgespannte Saargemiind-Zweibriicker-Mulde an. Das kristalline siid- 
dstliche Beckenrandgebirge ist bei Albersweiler, Neustadt u. a. O. unmittel- 
bar vor dem Abbruch zum Rheintalgraben aufgeschlossen. Die Lagerungs- 
verhiiltnisse des Karbons und Unterrotliegenden in der Saargemiind-Zwei- 
briicker-Mulde sind infolge der miichtigen (? bis nahezu 2000 m ?) Uberlage- 
rung durch das permotriassische Deckgebirge unbekannt. Dem Studium 


der Bewegungsvorgiinge und Verformungen bei der asturischen und der — 


saalischen Faltung der varistischen Faltungsiira kénnen also nur der Pfil- 
zer Sattel und die nordwestlich folgenden, aber auch teilweise vom Ober- 


rotliegenden und der Trias iiberdeckten Strukturen dienen. Um so groBere — 


Bedeutung kommt der Untersuchung der bergbaulich erschlossenen Teile | 


des Saarkarbons zu. Nach der Analyse und Synthese der Bewegungs- 


vorginge von ScHo.Tz (1933) sind die tektonisch-mechanischen Beziehun- 


gen zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge und dem Saar-Nahe-Becken 
so eng, daf sich fiir beide ein gemeinsamer Beanspruchungsplan aufstellen 


1) Anschrift des Verfassers: Dr.G.Kneurer, Saarbriicken, Saarberg- 
werke AG. 
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G. Kneuper — Schollen und Schollenrinder im Saarkarbon 


laBt. Die siidvergente (saalische) Faltung des Saarbriicker Hauptsattels, 
als Teil des Pfilzer Sattels, setzt ScHoitz in Verbindung zu der siid- 
vergenten Zone (bretonisch, sudetisch) am Gstlichen Hunsriickrand, ja, er 
laBt die gesamten tektonischen Vorgiinge bei der Entstehung und Aus- 
formung der Saar-Nahe-Senke nicht allein zeitlich, sondern auch mecha- 
nisch an die Bewegungen in der Rheinischen Masse anschlieBen. QuiriNG 
(1936) dagegen kennzeichnet die Innensenke des varistischen Gebirges als 
‘sen  Sadne-Saar-Saale-Graben, welcher infolge Zerrung in der Kuppe einer 
durch Kippdrehung der ,,Nordvaristischen Hauptscholle“ gegen die ,,Siid- 
varistische Hauptscholle“ entstandenen Beulung abgesenkt wurde. 

hie. | Der Pfilzer Sattel kann im Saarland auf Grund der Faltenachsen ge- 
gliedert werden: Etwa am Durchbrudhstal der Blies durch dieses zentrale 
Antiklinorium der Saar-Nahe-Senke beginnt eine Scholle recht einheit- 
licher Lagerungsverhiltnisse und daher auch ihnlichen Faltenachsen- 
verhaltens. Sie erstreckt sich nach Siidwesten bis ungefahr an das Saartal 
zwischen Saarbriicken und Vélklingen. Wir bezeichnen diesen Teil des 
Pfilzer Sattels als Saarbriicker Hauptsattel. In der Fortsetzung nach Siid- 
westen list sich der Sattel dann in vier Einzelsiittel auf (Buschborner-, 
Merlenbacher-, Simon- und Alstinger-Sattel); nach Nordosten hin folgt 
der Frankenholzer Sattel ebenfalls als Teil des Pfilzer Sattels mit starker 
axialer Unruhe. Die Stirke der Faltungseinengung im gesamten Pfilzer 


; Sattel scheint vom Siidwesten nach Nordosten abzunehmen, das Ausmal} 
ar. | “les syn- bis postsaalischen Vulkanismus jedoch in gleicher Richtung zuzu- 
om | nehmen. Dabei waren offenbar die Einengungsbewegungen nicht mit der saa- 
me lischen Faltung abgeschlossen, sondern haben sich, zumindest im Siidwesten, 
on noch bis in den Mittleren Buntsandstein fortgesetzt (KNEUPER, 1960). 
| Der Saarbriicker Hauptsattel zwischen Bliestal und Saartal bildet eine 
we groBe axiale Kulmination, deren Scheitel zwischen den Gruben Camp- 
7 Fi hausen und Maybach etwa am Skalley-Schacht liegt. Die Achse der Schei- 
a telung streicht rd. NW-SE, wihrend die Achsen der Querwellung im 
Saarbriicker Hauptsattel N—S bis NNW—SSE verlaufen. Gegen die 


eS _ Saargemiind-Zweibriicker-Mulde im Siidosten ist der Saarbriicker Haupt- 


sattel durch die Zone der Randstérungen abgegrenzt. Es ist nach den seis- 
<i mischen Untersuchungen der letzten Jahre nicht anzunehmen, daf sich 
a ‘ zwischen diese beiden Falteneinheiten noch éstlich von Saarbriicken bei 
Fil St. Ingbert ein weiterer Sattel einschaltet. Die Randstérungen des Saar- 
a briicker Hauptsattels sind eine offenbar sehr komplizierte, noch nicht im 


are | einzelnen restlos geklirte Kombination von einer groBen Uberschiebung 

_ mit auf- und beisitzenden Briichen. Wahrscheinlich (Seismik, Tiefbohrung 
ned 5 Bahnhof Bexbach II) ist das Karbon siidéstlich der Randstérungszone um 

- 2500m bis 3000m abgesunken und fallt dann noch weitere rd. 1000m 
_ bis zam Kern der Saargemiind-Zweibriicker-Mulde ein. Im Siidwesten 
wird die Grenze des Saarbriicker Hauptsattels hervorgehoben durch den 
Saar-Sprung, dem von der Grube Jigersfreude bei Saarbriicken bis zur 
rg. | Grube Ensdorf bei Saarlouis das Saartal folgt. Doch ist die Grenze kein 
so scharfer Schnitt wie die Bewegungsfliiche einer Stérung, sondern bildet 


= 
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eine Zone wechselnder Breite, in welcher der Saar-Sprung eine Markie} 


rung darstellt. Gegen Nordosten liegt die Abgrenzung des Saarbriicke 
Hauptsattels etwa am Bliestal bei Neunkirchen und Wiebelskirchen. Seh; 
schnell wechseln hier an einer wenig mehr als 2 km breiten Zone die Lage 
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Abb. 1. Ubersicht iiber die GroBtektonik im Saarland mit Eintragung der Scholle 
des Saarbriicker Hauptsattels und ihrer Rinder (schraffiert). 


rungsverhiltnisse, werden auBerordentlich unruhig und lassen sechs ver- 
schiedene Faltungsachsenrichtungen im Frankenholzer Sattel erkennen. 
GroBe Spriinge, wie der Kohlwaldsprung und der Bliessprung, liegen an 
dieser Grenzzone, welche nahezu Nord-Siid-streichend vom bergbaulid 
erschlossenen Raum die Richtung auf St. Wendel und Oberthal einschligt 


und sich in diesem aufschluBarmen Gebiet nicht kleintektonisch auskartie — 


ren lift. In der Karte des Geologischen Landesamtes des Saarlandes 


(SELzER, 1954) kommt jedoch diese Nord-Siid-streichende Grenzzone deut: | 


lich zum Ausdruck und kann bis zum Hunsriick-Devon verfolgt werden. 
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G. Kneurer — Schollen und Schollenriinder im Saarkarbon 


' Nach Nordwesten hin fallt der Saarbriicker Hauptsattel mit einem lang- 
iicke: | gestreckten, flachen Fliigel zur Primsmulde ab. Erst diese grenzt mit 
Sehr | ihrem Nordwestfliigel gegen eine andere Scholle, welcher mit wahrschein- 
lich vor- und mitteldevonischen Gesteinen die Struktur von Diippenweiler 
aufsitzt. Wiihrend sich bei Diippenweiler die Schollengrenze festlegen 
- laBt, ist sie nordéstlich im Fortstreichen unklar. Vielleicht deutet der Zug 
| der Vulkanite den Verlauf an, und sie trifft bei Oberthal auf jenen dem 
 Bliestal etwa folgenden Schollenrand 2). 
_ Der Saarbriicker Hauptsattel bildet also zusammen mit der siidwest- 
lichen Primsmulde eine groBtektonische Einheit, eine Scholle. Sie ist von 
Rindern verschiedener Ausbildung begrenzt. Obwohl groBe Stérungen 
diese Scholle in Teilschollen zerlegen und eine Untergliederung ermég- 
lichen, ist der Charakter der Lagerung in ihr recht einheitlich und ver- 
gleichbar. Die Umgebung weist dagegen andersartige Ziige und Bauele- 
mente auf. Der Anteil vulkanischer Gesteine an der Auspriigung der 
_ Lagerungsverhiitnisse ist in ihr gering und untergeordnet, wiihrend er in 
- den nérdlichen und nordéstlichen AnschluBgebieten recht stark ist. Der 
alpinotype Charakter der Einengungstektonik tritt gegeniiber dem siid- 
westlich folgenden saarlandisch-lothringischen Grenzgebiet zuriick, viel- 
mehr handelt es sich innerhalb der Scholle um vorwiegend germanotype 
Bewegungsvorginge mit dem Ergebnis eines siidvergenten Bruchfalten- 
gebirges. Im Nordwesten folgt die Aufschuppung oder der Aufbruch von 
‘| Dippenweiler, ein véllig fremdes Bauelement, so daf, insgesamt gesehen, 
_ die Schollenrinder vermitteln oder auch abgrenzen gegen Gebiete mit 
_ mehr oder weniger deutlich ausgeprigt andersartigen Baustilen und teil- 
weise auch anderen Gesteinstypen, waihrend innerhalb dieser groBen 
_ Scholle die durch Spriinge scharf begrenzten Teilschollen in ihren Lage- 
_ rungsverhiltnissen und ihrem Gefiige letzthin immer vergleichbar bleiben. 
Die Verteilung der gréBeren Stérungen in der Scholle des Saarbriicker 
Hauptsattels samt den siidwestlich und nordéstlich anschlieBenden auch 
bergbaulich erschlossenen Gebieten zeigt die Abbildung 3. Das Defor- 
mationsellipsoid rechts oben veranschaulicht die Stérungsrichtungen und 
_ ihre Streuung im Frankenholzer Sattel, das Deformationsellipsoid unten 
_ links diejenigen im saarlaindisch-lothringischen Grenzraum. Lings-, Quer-, 
_ W-E-Diagonal- und N-S-Diagonal-Stérungen lassen sich deutlich tren- 
' nen. Die N-S-Diagonal-Stérungen sind auffilligerweise beschrinkt auf 
' den Saarbriicker Hauptsattel (mittlere Deformationsellipsoide). Im Raum 
der Grube Viktoria und Ensdorf treten allein die beiden diagonalen Sté- 
rungsrichtungen auf. Alle Richtungen kommen nur im Kern des Saar- 
_ briicker Hauptsattels und dem unmittelbar anschlieBenden Bereich seines 
_ Nordwestfliigels in den Feldern der Gruben Kohlwald, Kénig, Dechen, 
lic © Reden, Heinitz, Maybach, Camphausen, Franziska und Jigersfreude vor, 
ligt wobei allerdings Ubergiinge bestehen zwischen den Querstérungen und 


 *) Eine wichtige tektonisch-stratigraphische Grenze verlauft von der Diippen- 
des} weiler Struktur nach SE, biegt dann in ein mehr éstliches Streichen um und lauft 
sut-| schlieBlich in einer groBen Stérung auf dem NW-Fliigel des Saarbriicker Haupt- 
len,| _ Sattels aus. 
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gonalstérungen hin und erklirt ihn mit Dehnungen als Folge von eine 


schwachen Ejinengung des Saarbriicker Hauptsattels bei gleichzeitigen 
starken vertikalen Impulsen. Das Alter ihrer ersten Anlage ist sicherlich 
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Schollen und Schollenriinder im Saarkarbon 
einige wurden schon bewegt zur Zeit der Sedimentation 


. 
> 


G. KNEUPER 


der Saarbriicker Schichten, wihrend andere nicht ilter als saalisch sein 
kénnen. Auch posttriadisch erfolgten noch Bewegungen. Das Ergebnis war 
die Zerlegung des Gebirges in Teilschollen, die sehr unregelmaBig be- 
grenzt sind durch verschieden groBe Spriinge. Deshalb kénnen die Teil- 
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schollen nur selten ohne Einschrinkungen als ,,Horste“ oder ,,Griben‘ 
angesprochen werden. 

Noch besser als bei den Stérungen kommen die besonderen Lagerungs- 
verhiiltnisse innerhalb der Scholle des Saarbriicker Hauptsattels beim Ver- 
gleich der Faltenachsen mit denen der Nachbargebiete zum Ausdru& 
(Abb. 2). Im saarlindisch-lothringischen Grenzraum mit mehr alpinotyper 
Faltentektonik liegen die b-Achsen recht gleichmiBig um 50° bei siidwest- 
lichhem Abtauchen (Bereich 4). Nordéstlich des Saartales, innerhalb der 


Scholle des Saarbriicker Hauptsattels, streuen die b-Achsen um eine Haupt- f 
richtung bei vorwiegend 70° und Nebenrichtungen, von denen die hiu- | 


figste um 110° liegt. Sie kulminieren zwischen den Schichten Campha- 
sen und Brefeld und lassen die Aufgliederung des Saarbriicker Haupt- 


sattels in Bereiche (2a, 2b, 3a, 3b und 5) zu. Im Nordosten zeigt die _ 


Richtungsrose der b-Achsen vom Frankenholzer Sattel, also vom bergbav- 


lich erschlossenen Gebiet auBerhalb der Scholle des Saarbriicker Haupt- — 


sattels, den Wechsel zu wiederum véllig andersgearteten Lagerungsver- 


hiltnissen an (Bereich 1 der Abb. 2). Hier herrschen sechs Faltenachsen- _ 


richtungen, von denen jeweils zwei immer zueinander senkrecht liegen. 
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R. HoepreNneR — Ein Vergleich der GroBgefiigetypen von Faltengebirgen 
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die ¢ EIN VERGLEICH DER GROSSGEFUGETYPEN 

au- «VON FALTENGEBIRGEN VERSCHIEDENEN BAUSTILS 
pt: | DARGESTELLT AM BEISPIEL DES SCHWEIZER JURAS, 
ad DES RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES UND DES 


sen- RUHRKARBONS 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn’) 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es werden die fiir die Deutung der Entstehung der verschiedenen Gebirgs- 
3€S., | formen wichtigen Gefiigetypen herausgestellt und ihre Altersfolge diskutiert. 
Aus den Bedingungen, unter denen die in den drei Gebieten auftretenden Ge- 
len- | fiigetypen entstehen kénnen, werden Riickschliisse auf die Ursachen der unter- 
schiedlichhen Prigung gezogen. Das weitgehend monokline Gefiige des Rheini- 
3€S. | schen Schiefergebirges deutet auf eine enge Verkniipfung des Deckgebirges mit 
dem Untergrunde hin, wihrend die mehr rhombischen Gefiige des Schweizer 
aa- |} Juras und des Ruhrkarbons das Vorhandensein von Abscherungsflichen wahr- 
vel, scheinlich machen. 


_ _ Der im folgenden durchgefiihrte Vergleich von Faltengebirgen verschie- 
_ denen Baustils baut auf der Vorstellung auf, daB sich das Gefiige der 
_ Gebirge aus wenigen Gefiigetypen zusammensetzt (s. R. HoEpPENER, 
_ 1960b, dieser Band S.77—83; Symbole und Abkiirzungen siehe dort). 
_ Diese Vorstellung erlaubt, zwischen genetisch wichtigen und genetisch un- 
wichtigen Gefiigemerkmalen zu unterscheiden und in der Vielfalt der von 
; értlichen Faktoren und durch zeitlichen Wechsel der Beanspruchung be- 
' einfluBten Prigung der Gesteine die mechanischen Grundformen zu er- 
Kennen. 

Es soll am Beispiel des Schweizer Juras, des Rheinischen Schiefer- 
ses,  gebirges und des Ruhrkarbons der Versuch durchgefiihrt werden, mit 


Anschrift des Verfassers: Doz. Dr. R. Horrrener, Geologisch-Paliontologi- 
sches Institut der Universitit, Bonn, NuBallee 2. 
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Hilfe der Gefiigetypen und der Deutung ihrer Genese die Beanspn. 
chungen zu erfassen, die diese Faltengebirge prigten, und weiterhiy 
Riickschliisse auf die Ursache der Verschiedenartigkeit der Formung de 
drei Gebiete zu ziehen. Diese Analyse mu$ unvollkommen bleiben, & 
unsere Kenntnis von der Genese der Gefiigetypen teilweise noch redi } 
liickenhaft ist und das zur Verfiigung stehende Beobachtungsmateri:l 
unter anderen Gesichtspunkten zusammengetragen worden ist, so daf fii 
die hier angewandte Auswertungsmethode wichtige Angaben fehlten | 
Doch diirften diese Ausfiihrungen trotzdem zeigen, wie mit den Gefiige | 
typen gearbeitet werden kann, und da mit ihrer Hilfe exakte Aussagen| 
iiber die Art und Richtung der Beanspruchungen und iiber die Bedin-” 
gungen zu erzielen sind, die fiir das Entstehen des einen oder anderen 
Gefiiges notwendig waren. 

Es ist nicht zu erwarten, daB auch im Falle grundsatzlich verschiedene | 
Entstehung der hier behandelten Gebirge bestimmte Gefiigetypen nur au! — 
das eine oder nur auf das andere Gebiet beschrankt bleiben. Wie schon 
die tektonische Einzelform meist aus einer Anzahl von Gefiigetypen a- — 
sammengesetzt ist, so werden in jedem Gebirge alle oder doch fast alle 
Gefiigetypen nachweisbar sein. Sollen Unterschiede in der Formung de 
Gebiete herausgearbeitet werden, so mu neben einer allgemeinen Erfas 
sung des Gefiigeinventares besonderes Gewicht auf die Altersfolge, die — 
Hiaufigkeit und die Art des Auftretens der Gefiigetypen gelegt werden. © 


Das Gefiige der drei Gebiete WN 


Bei den drei als Beispiel gewihlten Gebieten handelt es sich um Falten-| 
gebirge. Die in ihnen auftretenden Falten sind fast ausnahmslos als Biege} 
falten (Gefiigetyp bf) angelegt worden, wenn sie teilweise spiter aud ZB 
durch Plittung (ir) oder s parallele Gleitung (tsm) iiberpraigt worden sind. 

Die Falten des Schweizer Juras haben hiufig rhombische Sym} 
metrie (Abb. 1 und 2). Wenn auch Falten mit monokliner Symmetrie in 
manchen Teilgebieten nicht selten sind und sogar vorherrschen kénnen,! . 
so treten sie doch bei einer Betrachtung des Gesamtgebietes zuriick, wa 
besonders bei einem Vergleich der Profile des Schweizer Juras mit denen _besti 
aus dem Rheinischen Schiefergebirge deutlich wird (s. Abb. 4 und Geol. wich 
Rdsch., 44, 1955). zur A 

Zwei Gefiigetypen sind an der Faltung im Schweizer Jura beteilig: Ei 
rhombische, konzentrische Normalbiegefalten (nbf r,), deren Faltenachser daB_ 
fliche senkrecht zur Richtung der gréBten Druckbeanspruchung 73; breite 
und rhombische, konzentrische bis kongruente Flexurbiegefalten (Ibf r+), Di 
deren Faltenachsenfliche ungefaihr den Ebenen grébter 
spruchung (£,, £2) parallel liegen; dieser Faltentyp wird als Kofferfalte ek (bf m 
zeichnet. delt, 

Neben Falten erméglichen Uberschiebungen die Einengung. Meist dir (Ibf) 
ten diese Uberschiebungen spiiter als die Falten angelegt worden sein|  (nbf) 
Sie sind sowohl nach NW wie nach SE gerichtet (Abb. 2), so dai fiir sie De 
im ganzen weitgehend rhombische Symmetrie angenommen werden kant} (s)). 
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(vr). Daneben gibt es aber, wenn auch nur untergeordnet, Uberschiebun- 
gen, die mit verfaltet wurden und nach NW gerichtet sind (vm) (Abb. 3). 
Sie sind wahrscheinlich nicht zugleich mit den Falten entstanden, sondern 
 wenigstens im Bereich ihres Auftretens in ihrer Anlage iilter als der Be- 
ginn der Faltung, da eben liegende Schichten einer Einengung parallel zu 
- den ss-Flichen gréBeren Widerstand entgegensetzen und daher leichter 
zerbrechen als solche, die bereits geknickt sind. Hat die Faltung einen 


‘As 


Abb. 1. Profil durch den Schweizer Jura bei Tramelan nach E. Forkerr (1933). 


0 4km 


4 Abb. 2. Profil durch die interne Zone des Schweizer Juras bei Vallorbe nach 
D. Ausert (1945). 


ie in Abb. 3. Profil des Grenchenbergtunnels nach A. Buxtorr (1934). 


lene) bestimmten vom Material und der Faltenform abhingigen Grad erreicht, 

Geol wichst der Widerstand gegen weitere Einengung, und es kann erneut 
zur Ausbildung von Verschiebungsflachen kommen. 

ilig: Ein weiteres Kennzeichen des Faltungsstiles des Schweizer Jura ist es, 

hser- daB besonders im NW die Faltenfolge unregelmaBig wird und sich oft 

steht, breite Mulden zwischen die Sittel einschieben. 

1) Die Biegefalten des Rheinischen Schiefergebirges haben 

zum iiberwiegenden Teil monokline Symmetrie und sind kongruent 

ebe| (bfmg) (Abb. 4). Ob es sich um Normal- oder um Flexurbiegefalten han- 
_ elt, ist nicht eindeutig erkannt. Sehr wahrscheinlich wurden als Flexuren 

dir (Ibf) angelegte Faltenformen im Verlauf der Prigung als Normalfalten 

sein, (nbf) weiterentwickelt. 

ir sit Den Faltenachsenflachen folgt meist die Flache der ersten Schieferung 

kam} (8,). Diese ist im allgemeinen jiinger als die erste Anlage der Falten 
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(Geol. Rdsch., 44, 1955; R. Hoerrener, 1957 b). Bei ihrer Entstehung spie- 
len sowohl mechanische wie auch physikochemische Vorginge eine Rolle. 
Der mechanische Anteil entspricht der Plittung (ir). Eine jiingere, zweite 
Schieferung (s2) ist im allgemeinen auf den S-Teil des Rheinischen Schie- 
fergebirges und die Aufragungen vordevonischer Gesteine beschrinkt. Sie 
zeigt sich in einer Filtelung der s,-Flichen und gehért zum Gefiige. 
typ Ibf m. 

Den s,-Flichen parallel oder etwas flacher einfallend treten Uberschie- 
bungen auf, die — soweit sie gréBere Betrige erreichen — fast ausnahms- 


Abb. 5. Profil durch den Wattenscheider und Weitmarer Sattel (nach der geo- 
logischen Karte des rheinisch-westfilischen Steinkohlegebietes 1 : 10000, Bl. 
Bochum). 


los nach NW gerichtet sind (vm). Sie sind meist nach Anlage der Falten 
und Schieferflichen aufgerissen. Mitgefaltete Uberschiebungen, die also 
alter als die Faltung sein miBten, sind aus dem Rheinischen Schiefer- 
gebirge nicht bekannt. 


In den meisten Teilen des Schiefergebirges sind Siattel und Mulden — 
gleichmaBig entwickelt. Faltungs- und stérungsfreie bzw. -arme Gebiete. | 
wie sie sich im NW des Schweizer Juras einschalten, fehlen weitgehend. © 


Die Einzelfalten des Ruhrkarbons haben oft verschieden lange 


Schenkel, sind also mehr oder weniger monoklin. Im Mittel liegt aber der — 
Winkel zwischen Faltenachsenfliche und Faltenspiegel (Winkel der Kli- — 
nenz, R. Horprener, 1957 b) bei 90°, da er sich das eine Mal nach SE, © 
das andere Mal nach NW 6ffnet, so da sich fiir den Faltenbau insgesamt _ 


eine angenihert rhombische Symmetrie ergibt (Abb. 5). Es treten sowohl 
kongruente Norbamlbiegefalten (nbf rg) wie auch Flexurbiegefalten (Ibf ts, 
Kofferfalten) auf. 

Ein Teil der im Streichen der Falten verlaufenden Uberschiebungen sind 
mitgefaltet worden (Abb. 6) und aus den auf S. 451 ausgefiihrten Griinden 
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ilter als die Faltung anzusehen (J. Scuoxz, 1956). Diese Flichen iiberschie- 
ben nach NW (vm). Weiterhin sind sowohl nach NW wie nach SE ge- 
ridhtete Uberschiebungen hiufig (vr). Sie sind im allgemeinen gegen Ende 
der Faltung aufgerissen, doch diirfte ein Teil von ihnen héheres Alter 
haben, da die heutige sehr steile Lage der Uberschiebungen fiir eine 
ethebliche nachtragliche Verstellung spricht. 


N 


Abb. 6. Profil durch den Gelsenkirchener Satte] im Felde Consolidation nach 
J. Scuouz (1956). 


Wenn auch die Gesteine des Ruhrkarbons nicht oder nur sehr schwach 
geschiefert sind, so 1aBt sich doch eine merkliche Plattung (ir) an Hand 
von Fossildeformation (H. Breppin, 1958) und einer Anisotropisierung des 
Gesteins (R. BRINKMANN u.a., 1960) nachweisen. Diese Plittung kann 
wahrend eines fortgeschrittenen Stadiums der Tektogenese eingesetzt ha- 
ben, es ist aber, da wir sie auch in den flachliegenden Schichten des nérd- 
lichen Ruhrkarbons finden, méglich, daB sie schon vor der F altung das Ge- 
biet erfaBt hat. 

Abnlich wie im Schweizer Jura ist nur der S des Ruhrkarbons gleich- 
maBig von Falten erfiillt; nach N zu schieben sich breite Mulden zwi- 
schen die meist schmalen Sittel ein. 


Die Entstehungsbedingungen fiir die auftretenden Gefiigetypen 


Obwohl das Gestein der drei Gebiete ausgesprochen anisotrop ist, da 
es fast immer eine gute Bankung besitzt, treten in diesen Gebirgen Ge- 
fiigetypen auf, die an ein isotropes Verhalten der Gesteine gebunden sind. 
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Es sind dies die Gefiigetypen v und i. Daneben sind natiirlich auch die 
Gefiigetypen entwickelt, fiir deren Entstehung eine Anisotropie des Mate. 
rials Voraussetzung ist: lbf, nbf und ts. 

Da ein Teil der Uberschiebungen in Ruhrkarbon und auch im Schweizer 


K6érper reagiert haben, die durch die Schichtung gegebenen s-Flichen 
miissen also latent geblieben sein. Diese Annahme erscheint zunichst 
iiberraschend, doch 148t sich ein solches Verhalten der Gesteine erkliren, 
Die Gefiige beider Gebiete haben weitgehend rhombische Symmetrie. Es 
war also hauptsichlich die durch Spannungen iibertragene Beanspruchung, 


die die Verformung bewirkt hat. Die Richtung der gréBten Druckbeanspn- | 
defizit, 


chung (v3) lag etwa parallel zu den ss-Flichen, wie aus der Lage der 


Symmetrieebenen der auftretenden Gefiige erkennbar ist. Bei diesem Be _ 
anspruchungsplan treten zumeist keine Tangentialbeanspruchungen in den — 


ss-Flichen auf, die die Reibung zwischen den Banken tiberwinden kén- 


nen. Die erste Reaktion des Gesteins waren also Uberschiebungen eg 


und im Ruhrkarbon méglicherweise auch die Plattung (ir), beides Reak- 
tionen isotropen Materials. 


Im Schweizer Jura sind diese Alteren mitgefalteten nium i 


auBerordentlich selten. Die heute gefaltete Gesteinsfolge ist verhiltnis- 


maBig geringmiachtig und ruht auf einer mobilen Unterlage. Daher konnte | 


dieses Gesteinspaket als Ganzes bei der Einengung ausknicken, ohne das 
zuniachst die ss-Flichen betitigt wurden. Mit den ersten Schichtverstel- 
lungen traten ss-parallele Tangentialbeanspruchungen auf, so da8 nun- 
mehr die Reibung tiberwunden werden konnte und damit die Anisotropie 
wirksam wurde. Das Ausknicken des gesamten Schichtpaketes scheint im 
Falle des Schweizer Jura meist leichter gewesen zu sein als die Ausbildung 
von Uberschiebungen. Im Ruhrkarbon hat eine Méglichkeit der Biegung 
des gesamten Schichtpaketes demnach nicht bestanden. Die 4lteren mit- 
gefalteten Uberschiebungen sind hier viel haufiger als im Schweizer Jura. 
Weiterhin kénnte die Plattung (ir) auf den grofen Widerstand zuriickzu- 
fiihren sein, den das Gebiet zunichst einer Faltung entgegensetzte. Durch 
die Bewegungen auf den Uberschiebungen und die dadurch zusitzlich 


entstehenden Beanspruchungen wurden ss-parallele Gleitungen und die — 


Faltung erméglicht. 


Im Rheinischen Schiefergebirge ist das Gefiige weitgehend monokilin. ; 
Hier wirkte also neben der durch Spannungen iibertragenen Beanspr- | 


chung auch die durch Reibung iibermittelte. Die Richtung der gréBten — 


Druckbeanspruchung 7; lag nicht in den ss-Flachen. Parallel zu ihnen tra- — 
ten demnach Tangentialbeanspruchungen auf, die eine anisotrope Reaktion — 


des Schichtpaketes erméglichten. Die Tektogenese konnte im Rheinischen 
Schiefergebirge mit Faltung beginnen (vgl. Geol. Rdsch. 44, 1955; R. Hoer- 
PENER, 1957 b). Erst spiter setzten Schieferung und die Bildung von Ver- 
schiebungsflichen ein. 

Weitere Unterschiede in der Priigung der drei Gebiete bestehen darin, 
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daB die Falten des Schweizer Juras meist konzentrisch, die des Rheini- 
schen Schiefergebirges und des Ruhrkarbons dagegen kongruent sind. 
In fast allen Faltungsexperimenten sind konzentrische Falten entstan- 


den, da die Durchbewegung des Materials bei konzentrischer Faltung viel 
- geringer ist als bei kongruenter. Bei konzentrischer Faltung gleiten die 


einzelnen Schichten iibereinander und werden, abgesehen von der Ver- 
biegung, sonst nicht in sich selbst deformiert. Kluftanalysen im Schweizer 
Jura zeigen, daB Kliifte, die alter als die Faltung sind, gegeniiber den 
ss-Flichen nicht oder nur unwesentlich verstellt wurden (W. K. NaBHoLz, 


1956). 
Bei kongruenter Faltung entsteht in Sattel- und Muldenkern ein Massen- 


defizit, das durch zusitzliche Bewegungen aufgefiillt werden mu}. Zu die- 
_ sen zusitzlichen Bewegungen bei kongruenter Faltung gehért einmal das 
BiegungsflieSen, das an der Verstellung ilterer Kliifte gegeniiber den 


ss-Flichen abgelesen werden kann (R. Hoeprener, 1953), zum anderen 
das EKinstr6men inkompetenten Materials in die Schichtumbiegungen oder 
die disharmonische Faltung unter Abscherung in den Kernen der Falten 


(H.Ctoos, 1950). 


Konzentrische Faltung kann nur dann auftreten, wenn die Michtigkeit 


© des einheitlich gefalteten Schichtpaketes nicht gréBer ist als die Hiilfte 


des Abstandes von Sattel zu Sattel. Da dieser Abstand aber nicht bzw. 
nicht nur von der Michtigkeit des gesamten Schichtpaketes abhiingt, ist 
diese Bedingung oft nicht erfiillt. In der abgescherten Schichtfolge des 
Schweizer Juras konnten sich konzentrische Falten entwickeln. Im Rheini- 
schen Schiefergebirge und in den meisten Teilen des Ruhrkarbons mubten 
sich dagegen kongruente Falten bilden. 


Ergebnisse 


Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit den bisherigen 
Deutungen der Genese dieser Gebiete verkniipft. Infolge des Raumman- 
gels kann natiirlich nur eine ganz beschrinkte Auswahl der vorliegenden 
Ansichten gestreift werden. 

Das Gefiige des Schweizer Juras hat bevorzugt rhombische Symmetrie. 
Vom Untergrund her iibertragene Reibungskrifte waren also nicht oder 
nur untergeordnet wirksam. Die weitgehende Abscherung der gefalteten 
Sedimentfolge von einem verhiltnismaBig starren, in Schollen zerlegten 
Untergrund (D. Ausert, 1945) bestitigt diese Vorstellung. Durch die Ab- 
scherung eines verhiiltnismaiBig geringmichtigen Schichtpaketes wurde 


konzentrische Faltung ermOéglicht. In den UnregelmaSigkeiten des Falten- 


hg spiegeln sich teilweise die Schollengrenzen des Untergrundes 
wider. 

Das Gefiige des Rheinischen Schiefergebirges ist weitgehend monoklin, 
die Falten sind kongruent. Eine michtige Sedimentfolge wurde mit ihrem 
Untergrund gemeinsam deformiert (R. HoeprPENER, 1957 a), so daB Rei- 
bungskrafte von der Tiefe her iibertragen werden konnten. Neben der Be- 
anspruchung durch Spannungen trat Beanspruchung durch Reibung auf. 
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Die Durchbewegung der Gesteine nimmt vom Hangenden zum Liegenden 
hin zu. Die gemeinsame Durchbewegung von Untergrund und Ded. 
gebirge bedingt einen weitgehend gleichmafigen, kongruenten Faltenbau, 

Im Ruhrkarbon zeigen nur die alteren mitgefalteten Uberschiebungen 
eine ausgesprochen monokline Symmetrie, wahrend alle jiingeren Teil. 
gefiige bevorzugt rhombisch sind. Bei Beginn der Tektogenese diirfte das 
Deckgebirge mit dem mehr oder weniger starr reagierenden Untergrund 
verbunden gewesen sein. Es wurde iiber ihm zusammengeschoben, wobei 
es zur Ausbildung von Uberschiebungen kam, die auf Grund der auftre 
tenden Reibungskriifte einseitig nach N gerichtet waren (S. Kienow, 1956: 
vgl. K. Huppert, 1951). Diese Uberschiebungen miégen — wie teilweise 
die Uberschiebungsflachen des Schweizer Juras — von Schollengrenzen 
des Untergrundes ausgehen. Nach Ausbildung von Abscherungszonen 
(R. TEICHMULLER, 1956) gewann der durch Spannungen iibertragene Be- 
anspruchungsplan die Oberhand. Das nunmehr entstehende Gefiige hatte 
vorwiegend rhombische Symmetrie. Da im allgemeinen der Abstand der 
Sittel weit geringer ist als das Doppelte der gesamten, einheitlich gefal- | 
teten Schichtfolge, muSten sich meist kongruente Falten bilden, doch brin- | 
gen die ilteren Uberschiebungen, an denen einzelne Schichtpakete ab- | 
geschert sind, UnregelmaBigkeiten in den Faltenbau. 
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ERGEBNISSE AUS DEM OSTALPENOROGEN 
MIT AUSBLICKEN AUF OSTLICH ANSCHLIESSENDE RAUME 


Von HEINRICH KUPPER, Wien ) 


Zusammenfassung 


Folgende Gesichtspunkte werden bei der Weiterentwicklung des Orogen- 
begriffes in den Ostalpen im Auge zu behalten sein: 

Die heutige Endausgestaltung des Alpen-Karpaten-AuBenaufschiebungsrandes 
ist als ein zeitlich und riumlich gerichteter Vorgang iiber einen Horizontal- 
abstand von mehr als 500 km in annihernd 10 Mill. Jahren abgerollt. Die tekto- 
nische Konsolidierung der Alpen-Nordrandiiberschiebung in der heute vorliegen- 
den Form ist demnach als langsam von W nach NE fortschreitende Welle in 
einem Tempo von rund 50km pro 1 Million Jahre vor sich gegangen (Ab- 
schnitt I), 

Die Absatzbereiche der nérdlichen und nordéstlichen Kalkalpen diirften jenen 
der ungarischen Mesozoikumtrége und der nérdlichen Siidalpen vor der tektoni- 
schen Raumverengung engstens benachbart gewesen sein (Abschnitt II). 

Sollten Olivineinschliisse von der Sohle der Kruste oder den oberen Teilen des 
Erdmantels abzuleiten sein, so werden die ostalpinen und ungarischen Vulkanite 
in ihrer Anordnung im Orogen als wichtiges in die Tiefen weisendes Element 
zu werten sein (Abschnitt III). 

Die tektonische Aktivitit nach den oberkretazischen und alttertidren Haupt- 
geschehnissen im Orogen folgt nicht unbedingt der raumlichen Vorzeichnung die- 
ser GroBereignisse, sondern greift vielleicht sogar unabhingig von diesen in die 
inneren Teile des Orogens ein (Abschnitt IV). 


') Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Kipper, Direktor der Geologischen 
Bundesanstalt, Wien III, Rasumofskygasse 23. 
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Vom ésterreichischen Raum aus 6ffnet sich das Ostalpenorogen facher- 
formig in éstlicher Richtung. Aus diesem Bereich werden im folgenden 
Resultate verschiedener neuerer Arbeiten zusammengefaBt. Es handelt sich 
hiebei nicht um eine vollstindige Darstellung, da eine Unzahl von Arbei- 
ten dauernd entsteht; vielmehr werden einige Themen herausgegriffen, 
die uns heute fiir die Weiterentwicklung des Orogenbegriffes von Inter- 
esse sind. Es handelt sich hiebei auch nicht um eigene Arbeiten, sondem 
um eine Ubersicht, in welcher sich der Bearbeiter bemiihte, den vielen 
wertvollen Einzelresultaten der Fachkollegen in ihrer allgemeinen Bedeu- 
tung gerecht zu werden. 


I. Alpen-Nordrand 


Der Alpen-Nordrand ist als tektonische Linie erster Ordnung vom Ost- 
alpen- bis in den Karpatenraum seit langem bekannt. Eine Reihe von 


Tiefbohrungen und auch genauere Kartierungen haben neue Resultate ge- } 


liefert, die zur niheren Kenntnis des Alpen-Nordrandes wesentlich bei- 
tragen. Es sind dies von W nach E: 
Tiefbohrung Perwang 1. Endtiefe 3528 m °) 

(R. JANOSCHEK, 1959) 

Auf einem Abstand von 5km N des Aufschiebungsrandes des Helveti- 
kum auf die Molasse gelegen, welcher hier durch Bohrungen genauestens 
belegt ist (F.ABERER & E. BrAUMULLER, 1958), hat diese Bohrung bei 
1604 m unter flachliegendem Aquitan eine mittelsteil S fallende Schuppen- 


zone aufgefahren, in welcher eine dreifache tektonische Wiederholung von | 


Eoziin plus nicht-helvetischer Oberkreide durchbohrt wurde. Unter dieser 
1000 m miichtigen Schuppenzone folgt die ungestérte Sohle des Molasse- 
troges bis zur mesozoischen Unterlagerung. Wesentlich ist, daB eine dem 
Charakter nach alpine Schuppentektonik pra-aquitanen Alters nérdlich, 
auBerhalb der Alpenrandstérung vorkommt; damit scheint sich die bis- 
herige Regel, daB entlang der Alpennordrandstérung die baugeschichtlich 
jiingsten Bewegungen am weitesten nach N vorgreifen, fiir diesen Fall 
nicht zu bestiitigen. 
Tiefbohrung Bad Hall 1. Endtiefe 2247 m 
(E. BRAUMULLER, 1959) 

Etwa 85 km dstlich von Perwang gelegen, hat diese Tiefbohrung auf 

ca. 4km N von der Alpenrandiiberschiebung ein von Briichen durchsetz- 


*) Etwa 25 km NNE von Salzburg gelegen. 
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tes Tertiiir bis auf die Sohle des Molassetroges durchfahren. Aquitan trans- 
grediert auf gefaltetem Chatt, allerdings ist in dem Raum zwischen Boh- 
rung Bad Hall 1 und Alpenrandiiberschiebung das Aquitan sehr deutlich 
in ein an den Alpen-Nordrand paralleles Begleitersystem . tektonischer 
Schubflichen einbezogen. Das Burdigal liegt transgressiv iiber einem Teil 
des Aquitan, z. T. bis an den Flyschrand, wird aber auch noch von einem 
System N fallender Bruchflichen durchsetzt. 


Tiefbohrung Texing I. Endtiefe 1770 m 
(R. Gritt, miindl. Referat 23. 1. 1960) 

Wiederum etwa 75km weiter dstlich von Bad Hall 1 gelegen, jedoch 
ca. 8 km S der Alpenrandiiberschiebung innerhalb der Flyschzone, hat die 
Flyschdecken bei 1028 durchstoBen und ist nach Durchérterung von alt- 
tertiirem und burdigalem Schlier, der an der Unterseite der Flyschdecken 
mitverschleift wurde, in ungestérten Burdigal- und Aquitan-Schlier ge- 
kommen; als Sohle des Molassetroges wurde hier bei 1730 m Kristallin an- 
gefahren. Wesentlich ist, daB die Deckenbewegung hier als post-burdigal 
anzusehen ist. 


Tiefbohrung Staatz I. Endtiefe 3570m 
(K. Frei, miindl. Referat 23. 1. 1960) 

Einen groBen Schritt von etwa 125 km weiter im NE, fast an der 6ster- 
reichischen Staatsgrenze gelegen, wurde diese Bohrung knapp E innerhalb 
der Aufschiebungsfront der Waschbergzone durchgefiihrt. Sie durchbohrte 
1700m Tertiir und blieb bis zur Endtiefe in einem auf eralpinen Meso- 
zoikum. Die Kartierungen von WEINHANDL (1957) und Grit (1958) haben 
ergeben, dafS der AuBenrand der Waschbergzone hier tektonisch an (oder 
auf) Ober-Helvet tektonisch angepreBt ist, so das als Zeitpunkt fiir die 
tektonische Ausgestaltung dieser schon zum Karpatenbogen gehérigen tek- 
tonischen Einheiten post-Helvet angegeben werden kann. 

Im nordmiahrisch-polnischen Bereich, ca. 200 km wei- 
ter nach NE, ist es schlieBlich schon seit langem bekannt (NreEDzwIEDzK!) 
und kiirzlich nochmals bestitigt (Kstazkiewicz, 1956), daB dort die Kar- 
pateneinheiten das Torton randlich iiberschieben. ; 

Der AuBenrand des Alpen-Karpatenbogens von Salzburg bis Krakau 


_ und dariiber hinaus ist auf allen Karten berechtigterweise als mehr oder 


weniger einheitliche tektonische Linie erster Ordnung dargestellt. Die Er- 
gebnisse neuer Tiefbohrungen und Gelandekartierungen weisen nun da- 
hin, daB diese Linie in ihrer heutigen Endform nicht in einem zeiteinheit- 


lichen Bauakte entstanden ist, sondern von West nach Nordost fortschrei- 


tend tektonisch immer jiinger wird, wie aus der folgenden Tabelle hervor- 


(s.S. 460). 


Die fortgesetzte Verfeinerung geologischer und mikropaliontologischer 
Arbeitsmethoden fiihrt dahin, daB wir den tektonischen Ablauf dieses 
GroBvorganges zeitlich so einordnen kénnen, daB die heutige Endausge- 
staltung des Alpen-Karpaten-AuBenaufschiebungsrandes als ein zeitlich und 
riumlich gerichteter Vorgang iiber einen Horizontalabstand von mehr als 
300km schrittweise vom prae-Aquitan bis post-Torton, also iiber an- 
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Altersstellung der Alpenrandstérung im Raume 
Salzburg—Krakau 


Alter der | prae- post- post- post- post- 
Randstér. | aquitan aquitan codes! helvet torton 
Bohrung | Per- Bad : 

(Gebiet) net Hall 1 Texing 1 Staatz 1 Polen 
Zwischen- 85 km 75 km 125 km 200 km 
Abstand | | | | | | ; | 


nihernd 10 Mill. Jahre, abgerollt ist, was wiederum mit den Ergebnissen 
der Geophysik (VeninG Meinesz) der GréBenordnung nach iibereinzv- 


stimmen scheint. Wesentlich erscheint, daB es sich bei dieser SchluBfolge- — 


rung nicht um eine Interpolation zwischen weit voneinander abgelegenen 
Endpunkten handelt, sondern daB sich die heute bekannten, zwischen den 
Endpunkten gelegenen Beobachtungen in die Richtung und Zeitabfolge | 
des Gesamtvorganges gut einfiigen. Demnach diirfte die tektonische Kon- 
solidierung der Alpen-Nordrandiiberschiebung in der heute vorliegenden 
Form in einem Tempo von rund 50km pro 1 Million Jahre, gleich einer 
langsam fortschreitenden Welle, von W nach NE vor sich gegangen sein. 

Wenn diese Folgerungen auch auf realen Beobachtungen beruhen, so 
wird diese Art der Betrachtung doch auch an anderen Gebirgsriindern 2 
wiederholen sein, bevor man hieraus mehr allgemeingiiltige Gesetzmibig- 
keiten wird ableiten kénnen. 

Die Verfolgung dieser Gedanken erscheint aus zweierlei Griinden emp- 
fehlenswert: 

Einerseits scheint sich hier methodisch eine Méglichkeit zu ergeben, die 


von seiten der Geophysik postulierten Geschwindigkeiten fiir Strémungen | 
im Erdmantel mit geologisch davon unabhingig abgeleiteten Geschwin- © 


digkeiten fiir tektonische Vorginge miteinander in Relation zu setzen (wo- ; 
bei die oben angegebenen geologischen Werte durchaus noch nicht als _ 


endgiiltig anzusehen sind). 
Andererseits bestiitigt die abgeleitete Raum-Zeit-Relation geologischer 


Bewegungen am Rande des Orogens die alte Vorstellung des beweglichen : 


Orogens gegeniiber einem mehr starren Vorland. Die nunmehr zusiitzlid — 
gewonnene Vorstellung des Wanderns tektonischer Vorgiinge in der E 
Lingsrichtung von Orogenabschnitten spricht jedoch auch fiir die eben- | 


falls altere Vorstellung des Gebundenseins der meisten Bewegungen an F 


den Orogenstreifen und spricht dadurch in diesem Zeitintervall weniger 
fiir eine aktive Unterfahrung des Orogens durch das Vorland, da mit die- 
ser letzteren Vorstellung doch wohl eine annihernde Gleichaltrigkeit der 
AuBenrandstérung zu verbinden gewesen wiire. 
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H. Kiiprper — Ergebnisse aus dem Ostalpenorogen 


II. Decken und mesozoische Trége 


Wo immer neue Untersuchungen aus dem Bereich der Ostalpen vor- 
liegen, sprechen die Resultate fiir eine weitere Ausgestaltung der An- 
schauungen des Uberschiebungs- und Deckenbaues. Natiirlich haben sich 
die Gedankenkonzepte auf diesem Sektor durch neu hinzugekommene Be- 
obachtungen seit 1904 veriindert, erweitert und ausgestaltet; fiirs Prinzi- 
pielle scheinen sich gerade aus neuesten Arbeiten wesentliche Bestiitigun- 
gen zu ergeben. 

Als kurze Aufzihlung mégen folgende Hinweise gelten: Im Bereiche 
der Nordlichen Kalkalpen Fenster von Windischgarsten (Flyschfenster in- 
nethalb der Kalkalpen) (RutTNER & Prey, 1959); Fenster von Brettl, ahn- 
lich, jedoch mehr randlich gelegen (Ruttner, 1959); Weyrer Bégen (Ro- 
sENBERG, 1960); Rogatsboden (Prey, 1957); im Bereich der Zentralalpen 
(ToLLMANN, 1960) sowie das Referat von H. Friicetn am 10.12.1959 in 
Graz. Durch die Arbeitstagung der dsterreichischen Geologen in Murau, 
September 1959, und das genannte Referat haben bisher latent schon 
immer vorhandene Auffassungen durch Geliindebefunde neue Impulse er- 
halten, nach denen es nunmehr wieder einen Schritt wahrscheinlicher ge- 
worden ist, da bestimmte, im Kristallin der éstlichen Zentralalpen ein- 
gebaute Serien als Mesozoikum aufzufassen sind. 

Als weitere Ergiinzungen unseres Bildes vom Ostalpenorogen sind auch 
die neuen Resultate der ungarischen Geologen zu werten. Hier war es 
bisher meist so, daf$ das Mesozoikum des Bakonybereiches als irgendwie 
einer Art starrem Zwischengebirge verhaftet angesehen wurde. In grober 
Zahl ausgefiihrte Tiefbohrungen geben nun Auskunft iiber den Verlauf 
des Mesozoikums im Untergrund der Jungtertiiir- und Quartirbedeckung 
der ungarischen Tiefebenen (Vapasz, 1955; Horusirzxy, 1959). In diesem 
abgedeckten Bild des Untergrundes treten als Leitelemente abwechselnd 
kristalline und sedimentiire Zonen hervor, welche SW—NE gerichteten 
Geosynklinalisten, Teilgeosynklinalen verschiedener Mobilitaét, zugeordnet 
werden. Sie durchziehen den Untergrund Ungarns von SW nach NE und 
werden sich SE des Bachern mit dem Nordrand des siidalpinen Meso- 
zoikums verkniipfen, mit welchem auch fazielle Anklinge bestehen. 

Im groBen gesehen ergibt sich hier ein paralleler Verlauf zwischen dem 
nach NE gerichteten Ostende der Nérdlichen Kalkalpen bei ihrem Um- 
schwenken in die karpatische Richtung und andererseits dem NE gerich- 
teten fiaicherférmigen Auseinandertreten des Mesozoikums der Siidalpen. 
Letzteres wird noch besonders unterstrichen durch einen parallel zum 
Mesozoikum ebenfalls NE verlaufenden Zug hochmarinen Paliozoikums, 
der seinerseits auch wieder an dhnliche Serien in den Siidalpen anschlieBt, 
sowie auch durch das moderne gravimetrische Bild Ungarns (RENNER & 
SziLarD, 1959). 

Die zwei angedeuteten parallelen Mesozoikumstreifen leiten jedoch 
auch iiber zu Fragen der GroBtektonik; wenn man fiir den Mesozoikum- 
streifen der dstlichen Nordalpen ausgeht von der sehr vorsichtigen, extreme 
Deckenkonzeptionen vermeidenden Riickschlichtung SpENGLERS (1953 bis 
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1959), so ergibt sich fiir die urspriingliche Breite dieses mesozoischen Ab- 
satzbereiches ein Streifen, der in seiner NW—SE-Erstreckung vom heuti- 
gen Nordrand der Kalkalpen fast bis zum NW-Rand des Bakony reichen 
wiirde; fiir den Bakony selbst und den ihm zugehérigen Mesozoikumstrei- 
fen nehmen die ungarischen Geologen schwache S- bis SE-Vergenz an, so 
das auch hier mit einer etwas geringeren Verbreiterung des heutigen 
Streifens nach NW zu rechnen sein wird. Beide Erwaigungen fiihren dahin, 
daB die Absatzbereiche der nérdlichen und nordéstlichen Kalkalpen jenen 
der ungarischen Mesozoikumtrége und der nérdlichen Siidalpen vor der 
tektonischen Raumverengung wohl engstens benachbart gewesen sein 
diirften, was jenem Gedankenkonzept sehr nahe steht, von dem die klas- 
sische Deckenlehre ausgegangen ist. 


Mit groBem Interesse sehen wir daher auch den Resultaten jener Arbei- | 
ten entgegen, welche zur modernen Uberpriifung der Fragen angelaufen | 
sind, ob etwa im Bereiche der Rechnitzer Schieferinsel mit dem Wieder- | 


auftauchen von Pennin zu rechnen ist. 


III. Vulkanismus 


Bei Gesamtbetrachtungen des alpinen Orogens steht der Vulkanismus 


bisher nicht an vorderster Stelle; blickt man jedoch von den Ostalpen ost- — 
warts, so wird seine Einbeziehung in das geologische Gesamtbild u- | 


erlaBlich. Die weite Streuung zahlreicher kleiner Eruptionspunkte miozi- 
nen bis jungpliozinen Alters vom Alpenostrand bis quer durch Ungam 
ist bekannt. In der erstgenannten Gruppe sind einige Neufunde zu ver 


zeichnen (Hauser, 1954); weiter haben sich an verschiedenen Stellen de } 


Tertiirs Tuffeinstreuungen feststellen lassen (W.PETRASCHECK, 1955; 
H. Wieseneper, 1957; M. Kuruan, 1958; J. Krystex, 1959). SchlieBlich ist 


in Betracht zu ziehen, da die Diskussion tiber die Herkunft von Olivin- § 


bomben und -einschliissen (DE RoEveR, 1960) auch auf die oben genann- 
ten Vulkanite Bezug hat, denn Olivineinschliisse sind in den oststeirischen 
wie ungarischen Eruptivgesteinen, weit verbreitet. Sollten die Ollivin- 


einschliisse tatsichlich von der Sohle der Kruste oder oberen Teilen des | 


Erdmantels abzuleiten sein, so werden die ostalpinen und ungarischen 
Vulkanite in ihrer Anordnung im Orogen als wichtiges in die Tiefen wei- 
sendes Element zu werten sein; ein Grund mehr, ihnen auch von diesem 
Gesichtspunkt Interesse zuzuwenden. 


IV. Jiingere Baupline 


Wenn die bekannten Baupliine der oberkretazischen und alttertidren tek _ 
tonischen Ereignisse eine erstaunliche Geschlossenheit und Einheitlichkeit | 


der Linienfiihrung aufweisen, so mag dies neben der Tatsache, daf wir ¢ 
hier mit den Hauptereignissen der orogenen Ausgestaltung zu tun haben, 
auch damit zusammenhingen, daf diese Ereignisse weiter zuriickliegen und 
vielleicht nur scheinbar strenger gerafft sind, eben weil wir in diesen Zeiten 
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das Detail weniger tiberblicken als in den uns niher gelegenen Zeit- 
rdumen. 

Es sei deshalb auf einige bemerkenswerte Ziige der jiingeren Baupline 
verwiesen, weil sich daraus ein Hinweis zur Vorsicht vor allzu_ ,,ortho- 
doxer Interpretation“ der alteren ergibt. 

Soweit im Mio-Pliozinbereich sich aus der Verteilung grober 
Sedimentmiichtigkeiten die Verteilung der Riume starker Absenkungs- 
tendenzen ableiten lat, ergibt sich hiefiir folgendes Bild: 

Im Zeitbereich Aquitan-Burdigal-Helvet sind die Zo- 
nen gréBter Sedimentmiichtigkeiten zweifellos entlang dem N-Rand der 
Alpenrandstérung aufgereiht, wobei in den nordéstlichen, karpatischen 
Teilen, wie eingangs erwahnt, der Hauptakt der Absenkung jiinger sein 
diirfte (Helvet — Torton) als im Westen (Aquitan — Helvet) *). 

Im Zeitbereich Helvet-Torton 6ffnen sich neue Riume einer 
vom Alpenrand nach SE durchgreifenden Ingression dadurch, da im 
Korneuburger Becken, Wiener Becken, iiber die Odenburger Pforte im 
westlichen Eisenstidter Becken bis Sopron, im oststeirischen Becken und 
schlieBlich entlang der Drau von der Murinsel bis in die Batka relativ 
schmale, wohldefinierte Absenkungsriume bilden, in denen das Helvet 
und Torton als bis 2000m michtige, meist vollmarine Serien abgelagert 
wurden (J. Vuckovic et al., 1959). Es scheint wesentlich, zu betonen, 
daf$ die Anordnung dieser Absenkungsbereiche vom Auf enrand des Oro- 
gens als relativ schmale Zonenfolge in den Orogenkérper hineingreift, 
hiebei sozusagen die jungmesozoischen Trogrichtungen iiberschreitet und 
erst wieder im Drau-Save-Raum in eine Zone einschwenkt, welche dem 
dortigen Orogen-Hauptverlauf wohl annihernd parallel, aber als innerer 
Absenkungsraum eingefiigt ist. 

Erst im Zeitbereich des Pliozin haben grofe Riume erfas- 
sende Absenkungstendenzen Teile der heutigen Ungarischen Tiefebene 
erfaBt und so die Vorbedingungen geschaffen, daB sich dort, meist iiber 
einer relativ diinnen, z. T. unvollstindigen Haut von Torton und Sarmat, 
die bis 2000 m miachtigen Pannonsedimente ablagern konnten. Es handelt 
sich hier nur zum kleinen Teil um eine Fortsetzung der helvetisch-torto- 
nischen Fiillung von schmalen Sedimentriumen, sondern eher um den 
groBriumigen ,,Niederbruch“ von Raumen, die davor den Charakter eines 
Flachseebereiches hatten. 

Im Zeitbereich des Pleistozin schlieBlich dauert die tektoni- 
sche Aktivitat wohl noch an, jedoch bewegen sich mefS bare Verstellungen 
meist im 10-m-Bereich, seltener an tektonisch exponierten Stellen iiber 
100m (S Wiener Becken ca. 200m, Mur-Drau-Bereich 400m); weit- 
reichende Zonen mit ausgesprochenen Absenkungstendenzen fehlen. Aller- 
dings darf nicht iibersehen werden, daB der im Untergrund der Po-Ebene 
gelegene ,,Periapennin-Trog“ (Rocco, 1956) eine vom Gesamtalpenorogen 
aus betrachtet sehr ausgesprochene groftektonische Einregelung im Apen- 
ninvorland zeigt, in welchem die Pleistozin-Sedimentation mehr als 1000 m 
erreicht. 


Siehe Nachtrag S. 464! 
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Aus den oben skizzierten Daten ergibt sich, da} die tektonische Aktivi- 
tit nach den oberkretazischen und alttertiiiren Hauptgeschehnissen im 
Orogen nicht unbedingt den Vorzeichnungen dieser GroBereignisse folgt, 
sondern vielleicht sogar, unabhiingig von diesen in die inneren Teile des 
Orogens eingreifend, dieses dem heutigen Bild zufiihrt. 


Nachtrag: In letzter Zeit scheint sich zu bestiitigen, daB nach der Auffassung von 
Anprusov 1938 auch das Burdigal von der Vorlandsenke quer iiber die tektonischen Elemente 
des Alpen-Karpaten-Bogens in diesen hinein sich erstreckt hat (T. Bupay, Mitt. Geol. Ges. Wien, 
Bd. 52, 1959, 327; J. Karounek, A. Parr und K. Turnovsky, V. GBA 1960, 42, S. 217). 
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ZUR FRAGE DER GEOLOGISCHEN DEUTUNG 
SEISMISCHER GRENZFLACHEN IN DEN ALPEN 


Von H. REICH, Gottingen ') 


Mit 4 Abbildungen und Texttafeln 12 und 13 


Zusammenfassung 


Bei Reflexions- und Refraktions-Beobachtungen von grofen Steinbruch- und 
Bohrloch-Sprengungen im Helvetikum und im Flysch am Alpenrand in Ober- 
bayern wurden in rund 5km und 11 km unter NN zwei ausgesprochene Grenz- 
flichen gefunden, von denen die erste als Oberfliche des Grundgebirges und 
die zweite als FOrtscu-Diskontinuitait gedeutet wurde. Diese Grenzflichen konn- 
ten im Flysch Gstlich und westlich der Isar bei Lenggries in einer streichenden 
Ausdehnung von 70 km ohne wesentliche Tiefeninderungen nachgewiesen wer- 
den. Im Raum bis 5km unter NN konnten zahlreiche weitere Grenzflichen er- 
kannt werden, die beweisen, daB bis zu dieser Tiefe mesozoische Sedimente 
anzunehmen sind. Ein Teil dieser Grenzflichen ist stark geneigt. Eine Deutung 
derselben ist nur méglich, wenn man sie nicht allein als Schichtflichen, sondern 
auch als Uberschiebungsflachen auffaBt. Eine Erklarung der Tektonik ohne weit- 
teichende Uberschiebungen ist nicht méglich. 


AnlaB zur Aufstellung der Frage, wie seismische Grenzflachen bei re- 
flexionsseismischen und refraktionsseismischen Messungen in den Alpen 
gedeutet werden kénnen, ist die Auswertung der seismischen Ergebnisse 
einiger GroSsprengungen am Alpennordrand. Unter anderen hat sich 
G. Dour im Jahre 1957 mit der Erfassung sehr tiefer Unstetigkeitsflichen 
tiber 10km auch in diesem Bereich befaBt. Fiir diese Tiefen haben die 
letzten Sprengungen kein Material geliefert, das eine eingehendere Be- 
handlung gelohnt hiitte. Es hat sich aber herausgestellt, das auch in dem 


Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Reicu, Géttin gen, Schlézerweg 11. 
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Bereich von Tiefen zwischen 1 und 10km Probleme bestehen, iiber dic 
hier kurz berichtet werden soll. 


Zuniichst soll einiges zu dem vorliegenden Beobachtungsmaterial gesag 
werden. Es wurden Refraktions- und Reflexionsmessungen ausgefihr | 


Wie aus Tafel 12 zu ersehen ist, liegen Refraktionsbeobachtungen von dri 
Sprengpunkten vor, die auf einem Profil in 70km streichender Liinge in 
Flyschtrog angestellt wurden. Zwischen den beiden Sprengpunkten A uni 


B, Kammersprengungen (6 und 12,5 t) am Langen Kégel bei Eschenloh: | 
(Hartsteinwerke Werdenfels), und dem von den Portland Zementwerken } 
Heidelberg gestifteten BohrlochschuB (2t) im Arzbachtal bei Lenggri«} 
wurde in beiden Richtungen — Ost—West und West—Ost — beobachtet | 
Das ist, wie das E. BeperKe (1959) mit Recht betont hat, fiir eine fehler| 
freie Interpretation sehr wichtig. Beim Sprengpunkt im Arzbachtal wurk} 


durch das Miinchner Institut (Dr. Korscuunow) die Geschwindigkeit in} 


Flysch gemessen. Die Seismos G.m.b.H. (Dr. Pautus) hat dort auBe-} 


dem eine Reflexionsaufnahme gemacht. Eine weitere Reflexionsbeobad- 
tung von der Seismos (Dr. HiLsEMANN) wurde weiter siidlich im Wetter 
steinkalk mit zwei auch von den Portland Zementwerken gestifteten Bobr- 
lochsprengungen (20 kg und 100 kg) in der Flur von Unter-Murbach siid- 
lich von Lenggries vorgenommen. Das Miinchner Institut (Dr. Korscut- 
now) hat dabei die Geschwindigkeit im Wettersteinkalk bestimmt. 

Die Refraktionsbeobachtungen sind auf Einzelstationen von einer gan- 
zen Reihe von Instituten vorgenommen worden, von denen ich in erster 
Linie die Geophysikalische Abteilung der Bundesanstalt fiir Bodenfor- 
schung, Hannover, unter Leitung von Professor H.C toss, dem Dipl- 
Phys. A. Srein zur Seite stand, nennen méchte. Aus Frankreich hat Her 
Ing. E. Peterscumitt des Institut du Physique du Globe von Strabbuz 
an drei Stationen beobachtet. Weiter haben sich beteiligt das Geophysika- 
lische Institut Clausthal (Professor MENZEL) auch mit drei Stationen, das 
Geophysikalische Institut Géttingen (Professor BarTets), die Westfiilische} 
Berggewerkschaftskasse Bochum (Dr. BAULE), das Geophysikalische Institut } 
Hamburg (Dr. Srrosacu), der Landeserdbebendienst Stuttgart (Professu | 
Hitter mit Dr. BERCKHEMER), das Geologische Landesamt Krefeld (Pr 
fessor WotFF), das Geophysikalische Institut Miinchen (Professor Dr. ANcEY- 
HEISTER), das Geophysikalische Institut Mainz (Professor Rosenpacx), die 
Seismos G.m.b.H., Hannover, und die Prakla G.m.b.H., Hannover | 
Allen diesen Instituten, ihren Vorstehern und ihren Mitarbeitern habe iti 
bestens zu danken. Besonderen Dank schulde ich den Portland Zement: 
werken, Heidelberg, die die Bohrlochsprengungen gestiftet haben, unl 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die Beobachtungen finat- 
ziert hat. 

Bevor auf die Ergebnisse niher eingegangen wird, soll eine grundsitz 
liche Feststellung nach der Abb. 1 getroffen werden. In einem schemati-” 


schen Profil ist der Sprengpunkt im Arzbachtal und seine geologische Pe 
sition nach einem Profil von P. Scumipt-THomME (1953) aufgezeichnet. Wi| 
aus diesem Profil und den gegebenen Geschwindigkeitsverhiltnissen 2) 
ersehen ist, sind die Grenzen von Gesteinen mit Geschwindigkeiten tibet) 
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Abb. 1. Schema der Auswertung seismischer Impulse im Arzbachtal bei Leng- 

gries. a = Abstand von im N gelegenen stark geneigten Grenzflichen; b = Ab- 

stand von im S gelegenen stark geneigten Grenzflichen; z:, z2 und zs = senk- 

rechte Tiefen; r = Raibler Schichten; hd een j = Jura; w = Wetter- 
steinkalk. 


5000 m/s nicht allein senkrecht unter dem Sprengpunkt, sondern auch im 
Abstand a nach Norden und b nach Siiden an mehr oder weniger steil ge- 
neigten Grenzflachen zu erwarten. Das mu bei der Auswertung beachtet 
werden. Es sind also hier auBer mehr oder weniger horizontalen Schicht- 
flichen, wie sie gewéhnlich bei seismischen Reflexions- und Refraktions- 
messungen erkundet werden, auch tektonische Grenzflichen, die stark ge- 
neigt sein, ja senkrecht stehen kénnen, bei einem Deutungsversuch mit 


einzubeziehen. 


Wenn daraufhin die erhaltenen Laufzeitkurven betrachtet werden, so 
sieht man bei den vom Sprengpunkt Langer Kégel (bei Eschenlohe) aus 
eingetragenen Laufzeiten (Abb. 2) zwei Aste mit 5500 m/s und 6100 m/s, 
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die sich auf Grenzflichen beziehen, die senkrecht unter den Profillinien ge- 
legen sind. Die zeitlich friiher eintreffenden Einsitze stammen von im 
Siiden und im Norden der Profillinie gelegenen tektonischen Grenzflichen, 
Die Verkiirzung des Abstandes der seismischen Strahlen von der Profillinie 
bei wachsender Entfernung von den harten Gesteinen des Kalkalpins im 
Siiden ist der Grund, daB sich bei der Verbindung der Zeitwerte der Sta- 
tionen 2 und 3 die hohe Scheingeschwindigkeit von 7200 m/s ergibt. 

Die Tiefe der Gesteine mit einer Geschwindigkeit von 5500 m/s liegt in 
diesem Profil bei rund 5000 m, die der Gesteine mit einer Geschwindig- 
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Abb. 2. Laufzeitkurve von den Sprengpunkten Langer Kégel B und A nach 
Osten Es; bis Esz. 


keit von 6100 m/s bei rund 10 400 m Tiefe. Die Auswertung ist dadurch 
erschwert, die an den tektonischen Grenzflichen gefiihrten Einsitze 
vor den aus der Tiefe kommenden eintreffen und diese dadurch iiber- 
decken. 

Bei den beiden vom Arzbachtat aus aufgenommenen Laufzeitkurven 
(Abb. 8 und 4) sind wieder ganz ahnliche Verhiltnisse gefunden worden. 
Die durchzogenen Linien mit 5500 m/s bzw. 5600 m/s entsprechen einer 
Tiefe von 5700 m, die mit 6100 m/s einer Tiefe von 11 900m. Die Diffe 
renz in der Tiefenbestimmung gegeniiber denen vom SchuBpunkt Langer 
Kégel hingt zum Teil damit zusammen, da die Gesteine im Untergrund 
am Langen Koégel hirter sind als im Arzbachtal und darum kiirzere Lauf- 
zeiten ergeben. AuBerdem sind die Geschwindigkeitsverhiltnisse des Ge 
bietes nur in einer Annaherung bekannt, die gewisse Differenzen in der 
Tiefenberechnung erwarten la$t. Bei dem Ast mit 5400 m/s handelt es 
sich um Impulse, die an einer tektonischen Grenzfliche im Norden der 


Profillinie gefiihrt worden sind. Es sind zwei Méglichkeiten zur Erklarung | 


gegeben. Entweder sind im Flysch bisher nicht bekannte Einlagerungen 
hoher Geschwindigkeit vorhanden, oder aber es sind, vom Flysch iiber | 


schoben, hier Kalke im Helvetikum im Abstand von nur 1100m vom 
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Tafel 12. 


plan der Beobachtungspunkte und Sprengpunkte. Sprengpunkte: SpB, 

und Sp. Beobachtungspunkte: Es; usw. = Profil Eschenlohe; E: usw. = 
rofil von Arzbach; Wi usw. = Westprofil von Arzbach; S; usw. = Siidprofil 
Arzbach. — Mo = Molasse; He = Helvetikum; Ka = kalkalpine Vorzone; 
id = Hauptdolomit. — Geologie nach O. Ganss und P. Scumipt-THoME. 
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SchuBpunkt gelegen. Da von allen Autoren, sowohl von W. Ze wie 
M. RicHTER und deckenartige Uberschiebungen des 
Flysches auf das Helvetikum nachgewiesen sind, scheint diese Deutung 
die richtige zu sein. Kalkgesteine haben héhere Geschwindigkeiten als 


Abb. 8. Laufzeitkurve von dem Sprengpunkt Arzbachtal nach Westen 
Wi bis Wo. 
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Abb. 4. Laufzeitkurve von dem Sprengpunkt Arzbachtal nach Osten E; bis Ex. 


Quarzgesteine. Die Laufzeitiste im Ostprofil mit 5400 m/s und im West- 
profil die durchgehenden mit 5500 m/s stammen wohl von Impulsen, die 
an steil stehenden tektonischen Grenzflichen im Siiden der Profillinie ge- 
fiihrt sind, die dem Kalkalpin zugehéren. 

Sehr wichtig sind auch die Ergebnisse der Reflexionsbeobachtungen. Im 
Arzbachtal wurde bis zu einer Tiefe von 5690 m, wo eine sehr gute Re- 
flexion erfolgte, eine ganze Reihe von Reflexionen festgestellt. Aber auch 
in Unter-Murbach konnte bis zu einer Tiefe von 5300m eine Reihe von 
deutlichen Reflexionen beobachtet werden. Wesentlich ist die Tatsache, 
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daB Reflexionen von Schichtgesteinen, die man hier nur dem Mesozoikum 
zurechnen kann, bis in eine Tiefe von iiber 5000 m reichen. Die Deutung 
dieser, die Reflexionen vorerst abschlieBenden Grenzflichen als Oberflaiche 
des Grundgebirges ist in bester Ubereinstimmung mit den Reflexionsprofi- 
len, die Fr. Breyer & G. Dour (1959) gemacht haben. Es paBt das auch 
sehr gut zur Auswertung der Refraktionsmessungen. In gréBerer Tiefe 
wurden im Arzbachtal bei 10 400 m, bei Unter-Murbach in 10 200 m sehr 
gute Reflexionen erhalten. Auch das ist in bester Ubereinstimmung mit 
den Refraktionsergebnissen. Die bestehenden Differenzen sind durch die 
Unsicherheit in der Geschwindigkeitsbestimmung gegeben. Diese tiefe 
Grenzfliche ist die Fértsch-Diskontinuitit. 

Eine geologische Deutung des Schichtpaketes, das zwischen der Ober- 
fliche des Grundgebirges und der Erdoberfliche gelegen ist, ist in den 
Profilen der Tafel 13 versucht worden. Im ersten Bild (oben) sind keine 
Annahmen iiber die Schichtzusammensetzung in gréBeren Tiefen gemacht 
worden. Die am besten belegte Grenzfliche in rund 5km Tiefe wird als 
die Oberfliche des Grundgebirges angesehen. Die Spiegelflichen unter 
dem Sprengpunkt im Arzbachtal werden als Schichtflichen im Flysch und 
den darunterliegenden Sedimenten aufgefaBt. Unter dem Sprengpunkt 
bei Unter-Murbach sind als mégliche Spiegel unter dem Jura die Ober- 
fliche der Raibler Schichten, des Wettersteinkalks, des Muschelkalks und 
des Buntsandsteins angegeben. Die Bezeichnung ,,unbekannte Sedimente“ 
ist unbefriedigend. 

Im nichsten Bild (Tafel 13, Mitte) sind die Refraktionsgrenzflichen wie 
im oberen Profil behandelt. Als Spiegelflichen sind aber zum Teil keine 
Schichtflichen, sondern tektonische Grenzen angegeben worden. Entspre- 
chend den Vorstellungen von M. RicuTer sind flache Uberschiebungen des 
Kalkalpin in verschiedenen Schuppen auf den Flysch, des Flysches auf 
das Helvetikum und des Helvetikums auf die Molasse gezeichnet worden. 
Es ist dabei die Annahme gemacht worden, die bisher durch Bohrungen 
nicht belegt ist, da die tektonischen Grenzflichen dieser Einheiten bis 
zu einer beschriinkten Tiefe steil verlaufen und sich dann flach legen. Es 
ist weiter die Méglichkeit zur Diskussion gestellt worden, ob sich das 
Grundgebirge in zwei Einheiten aufteilen laBt, von denen die obere den 
Gesteinen der Grauwackenzone, die untere ilteren metamorphen Ge- 
steinen zuzuordnen wire. Diese Zweiteilung des tiefen Untergrundes wird 
nétig, weil auf der einen Seite auf dem 1954 beobachteten Nord-Siid- 
Profil die Oberfliche des Grundgebirges noch weit nach Siiden in unserem 
Gebiet verfolgt werden konnte, auf der anderen Seite die Michtigkeit der 
Schichtenfolge der Trias unter den Kalkalpen nicht ausreicht, um den 
Raum zwischen der Erdoberflache und dieser Grenzfliche zu fiillen. Auch 
nach den Ergebnissen der Untersuchungen von W. Zeit iiber die petro- 
graphische Zusammensetzung des rumunischen Riickens im Siiden zwi- 
schen Flysch und Kalkalpin und der cetischen Schwelle zwischen Flysch- 
trog und Trog des Helvetikums kann man auf eine etwas verschiedene 
Zusammensetzung des Grundgebirges dieser beiden Riicken schlieBen. Ein 
wesentlicher Unterschied in der seismischen Geschwindigkeit wird kaum 
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bestehen. Es ist aber wahrscheinlich, daB im Norden eine héhere Ge- 
schwindigkeit besteht als im Siiden. Um dariiber bindende Aussagen 
machen zu kénnen, wiren viel mehr und exaktere seismische Unterlagen 
nétig. So kann das bestehende Problem nur angedeutet werden. 

In der letzten Fassung (Tafel 18, unten) sind ebensolche flachen Uber- 
schiebungen eingezeichnet. Dabei sind aber die Schichtverbinde im Meso- 
zoikum mehr aus dem Helvetikum als aus dem Flysch stammend an- 
genommen worden. Die schon in 1100m Entfernung vom Schu8punkt im 
Arzbachtal gefundene Grenzfliche wird als die Oberfliche von Kalken 
des Helvetikums aufgefaBt, eine Deutung, die mir am wahrscheinlichsten 
erscheint. Die Schwierigkeit liegt nur darin, da es nicht gut méglich ist, 
aus den bekannten Miachtigkeiten des Helvetikums ein Schichtpaket von 
etwa 3km Dicke abzuleiten. Es ist auSerdem noch nétig, iiber dem 
Grundgebirge Schichten der Molasse anzunehmen, die vom Helvetikum 
iiberschoben sind. Diese Auffassung wiirde am besten den von M. RICHTER 
vielfach geschilderten und begriindeten Ansichten iiber den Aufbau der 
deutschen Alpen entsprechen. 

Wir kommen damit zu der Frage, ob die seismischen Untersuchungen 
etwas dazu aussagen kénnen, ob wir es in dem untersuchten Gebiet mit 
gebundener Tektonik zu tun haben oder ob wir gezwungen sind, Fern- 
iiberschiebungen anzunehmen. Es geht darum, ob der Satz von K. BopEN 
(1924, S$. 112): ,,.Es besteht kein Grund fiir die Annahme, da die Ge- 
steine der Kalkalpen in weiter Entfernung von ihrem heutigen Verbrei- 
tungsgebiet gebildet wurden“, auch heute noch zu Recht besteht. Auch 
E. Kraus (1944, S. 248) sagt, obwohl er sonst an der Vorstellung der ver- 
schiedenen Deckeneinheiten festhilt: ,,Friihere Vorstellungen von Fern- 
iiberschiebungen aus den Zentralalpen oder aus noch siidlicheren Ge- 
bieten kénnen iiberhaupt nicht als mechanisch vorstellbar angesehen wer- 
den.“ Die seismisch gewonnene Feststellung, dafs nicht nur unter der 
Flyschzone, sondern auch unter der kalkalpinen Vorzone mehr als 5 km 
mesozoische Sedimente gelegen sind, zwingt zu der nicht zu umgehenden 
Annahme, da nicht allein Faltungen, sondern auch Uberschiebungen die 
Einengung dieses Krustenteils bewirkt haben. Das gilt aber wohl nur bis 
zur kalkalpinen Vorzone. Der nach Siiden folgende Teil der Kalkalpen 
bildet eine lang ausgedehnte Platte mit einem wesentlich geringeren Ein- 
engungsbetrag. Die widerstandsfahigen Kalke und Dolomite, die hier ihre 
Hauptentwicklung haben, haben den faltenden Kriften gréferen Wider- 
stand geleistet als die weicheren Gesteinsserien des Flysch- und des Hel- 
vetikumtroges. So kommen wir zu der Vorstellung, dafs die von Siiden 
kommenden tangentialen Schubkrifte die Kalkalpen nicht iiberwiltigt 
haben, sondern nur die nordlich davon gelegenen Sedimenttrége. An den 
Grenzen beider Einheiten kam es zu besonders kompliziertem tektoni- 
schem Geschehen. Ob, wie M. RicuTer das fiir sicher hilt, die ganzen 
nérdlichen Kalkalpen nicht autochthon sind, sondern von ihrer Unterlage 
abgeschert wurden, ist dabei nach meiner Ansicht von untergeordneter 
Bedeutung. Wesentlich ist, daf kein Grund vorliegt, die Ablagerungs- 
raume dieser harten Gesteine weit nach dem Siiden zu verlegen. Weitere 
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seismische Untersuchungen im Siiden von dem hier behandelten Gebiet 
miissen zeigen, ob dort die primire Sedimentdicke von etwa 3 bis 4km 
seismisch nachgewiesen werden kann. 

Wir kommen damit zu der geologischen Deutung der tiefen Grenz- 
flichen und den daraus entstehenden Folgerungen. Es ist auch nach den 
Profilen von Fr. Breyer wohl kein Zweifel, da die in etwa 5km unter 
NN gefundene Grenzfliiche die Oberfliche des Grundgebirges ist, und 
ebenso, da die in rund 10 bis 12 km unter NN nachgewiesene Grenz- 
fliche die Begrenzung magmatischer oder hoch metamorpher Gesteine 
bildet. Es ist nun sehr wesentlich, das diese tiefen Grenzflichen, wie die 
Laufzeitkurven beweisen, in dieser langen Erstreckung von 70 km nahezu 
horizontal gelegen sind. Die geringen zeitlichen Abweichungen von der 
Geraden bei beiden Asten der Laufzeitkurven kann man wohl auf ért- 
liche Verschiedenheiten in den Geschwindigkeiten des Deckgebirges zu- 
riickfiihren, die bei der tektonisch verschiedenen Lage der einzelnen Sta- 
tionen anzunehmen sind. Innerhalb der méglichen Genauigkeit liegen diese 
tiefen Grenzflichen also horizontal. Es ist damit seismisch das bestitigt, 
was schon M. RicuTer nach den geologischen Gegebenheiten betont hat. 
Der iltere Untergrund ist nicht mit in die Faltung einbezogen worden. 

Der Motor der ganzen tekto-magmatischen Bewegungen muB also wei- 
ter im Siiden gelegen haben. Ohne gewaltige Stoffwanderungen kommt 
man bei der Erérterung des Mechanismus der Faltengebirge nicht aus. 
Ob man diese Zonen nach E. Kraus in Stockwerke, das Hyporheon und 
das Bathyrheon, einteilt oder nur an einen Horizont denkt, in dem diese 
Bewegungsvorgiinge vor sich gehen, ist dabei ohne Bedeutung. Wir kén- 
nen aber dazu Stellung nehmen, ob sich bei der Tiefenlage der tiefsten be- 
obachteten Grenzflichen Anzeichen fiir das Vorhandensein der von 
E. Kraus unter den Kalkalpen geforderten Saugnarbe finden. Das ist 
nicht der Fall. Bei der Oberfliche des Grundgebirges ist kein Abfallen 
nach Siiden beobachtet worden, sondern ein Ansteigen in dieser Richtung, 
und die Foértsch-Diskontinuitét liegt unter beiden Sprengpunkten gleich 
tief. Wenn man also iiberhaupt, den Gedankengiingen von E. Kraus fol- 
gend, doch eine FlieBbewegung in die Tiefe annehmen will, so kann sie 
nur in einem Bereich stattgefunden haben, der unter dem seismisch er- 
kundbaren gelegen ist. Jedenfalls sind bis zu einer Tiefe von 11 km keine 
Anzeichen fiir solche gewaltigen FlieSbewegungen in der Tiefe vorhanden. 
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Tafel 13. 


Oben: Schematischer Schnitt durch die Sprengpunkte (Sp) Arzbachtal und 
Unter-Murbach. Oberflaichengeologie nach P. Scumipt-THomé. — Mitte: Glei- 
cher Schnitt wie oben, unter Einbeziehung flacher tektonischer Grenzflichen. — 
Unten: Gleicher Schnitt wie Mitte und oben, bei der Annahme von Decken- 


iiberschiebungen. 


¢ = Cenoman; j =: Jura; hd = Hauptdolomit; r= Raibler Schichten; w= 
Wettersteinkalk; m = Muschelkalk; b = Buntsandstein; pal = altpaliozoische 


Schichten. 
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ZUR MECHANIK DER OSTALPINEN DECKENBILDUNG 


Von R. W. VAN BEMMELEN, Utrecht") 


Mit 7 Abbildungen und Texttafel 14 


Zusammenfassung 


Die Mechanik der Deckenbildung ist eine aktuelle Streitfrage bei der Deu- 
tung alpiner Gebirgsbildung. Zwei Leitvorstellungen stehen zur Diskussion: 
1. Tangentialdruck in der Erdkruste verursacht Faltungen und Decken- 
iiberschiebungen in der mobilen geosynklinalen Zone; 2. Gravitations- 
tektonik zufolge von endogen bedingten Hebungen und Senkungen ver- 
ursacht die lateralen Massenverlagerungen der alpinen Orogenese. 

Im ersten Falle also Mobilismus (Wandertektonik), mit Einengung der Geo- 
synklinale, begleitet von Verschluckung der Sialkruste oder ,,crustal buckling. 
Im zweiten Falle Fixismus (Standtektonik), das hei$t nur Durchbewegung der 
Tektonosphire zufolge von Materialkreislaufen im geosynklinalen Bereiche, ohne 
daB notwendigerweise auch die Nebengebiete mitbeteiligt werden und sich 
nihern miissen. 

An der Hand von drei genetischen Profilen iiber Salzburg und die Hohen 
Tauern wird erliutert, da es méglich ist, die ostalpine Orogenese mit Hilfe 
des zweiten Leitbildes zu erkliiren. 

Die Gravitationstektonik oder Sekundiriektogenese tritt in verschiedenen 
Stockwerken auf. Die Abgleitung der alpinen Sedimenthaut liefert Decken von 
helvetischem Typ. Wenn auch das kristalline Grundgebirge am lateralen Trans- 
port mitbeteiligt ist, entstehen Decken vom ostalpinen Typ. Die VerflieBungen 
der tiefen, rheomorphen Teile der Kruste (Migma und z. T. palingenes Magma) 
liefern die Decken penninischen Charakters, welche im Tauernfenster auf- 
geschlossen sind. 

Die erste orogene Hauptphase war die tieforogene oder Gosauphase der mitt- 
leren Kreide, wobei die Proto-Austriden und Proto-Penniden in die Tauer- 
vortiefe wanderten. 

Die zweite orogene Hauptphase war die hochorogene oder Molassephase des 
Mitteltertiirs, wobei die Tauernzone als Geantiklinale emporgewdélbt wurde. 
In den nérdlichen Kalkalpen fanden nordvergente, in den siidlichen Kalkalpen 
siidvergente Bewegungen statt. 

Zum Schlusse wurden die nérdlichen Kalkalpen gegen die Molasse auf- 
geschoben, welche Bewegung im zentralen Tauernsektor wahrscheinlich mecha- 
nisch mit der Gailabschiebung in der Siidflanke der Geantiklinale zusammen- 
hingt. 


Die Deutung der Mechanik der ostalpinen Deckenbildung nach dem Leitbild ; 


der Schwerkrafttektonik fiihrt also zum Ergebnis, da8 Krustenverkiirzung keine 
notwendige Begleiterscheinung alpiner Orogenese ist. Diese SchluBfolgerung 
steht in Ubereinstimmung mit gravimetrischen und seismischen Beobachtungen. 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. R. W. vAN BEMMELEN, Mineralogisch-Geo- 
logisches Institut der Rijks-Universiteit, Utrecht, Oude Gracht 320. 
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Inhalt 
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Einleitung 


Wenn man sich fragt, wie die Begriffe von der Mechanik der Decken- 
bildung sich in den letzten fiinfzig Jahren entwickelt haben, kann man 
Folgendes darauf antworten. 

Anfinglich lieferte der von E. Suess herriihrende Begriff der tangentiel- 


len Druckkrifte die Erklirung fiir alle mechanischen Begleiterscheinungen 
der alpinotypen Gebirgsbildung. Die tangentiellen Druckkrifte verur- 


sachten Falten und Deckeniiberschiebungen, und sie konnten sogar ganze 
Gebirgswiilste (Geantiklinalen) emporpressen. Man glaubte fast allgemein. 
daB der tangentiale Druck die Folge der Erdkontraktion war und deshalb 
erdumfassend in der Kruste herrschte. Jedoch konnte er sich nur in mobi- 
leren Zonen auswirken und diese Schwichezonen wie zwischen den Backen 
eines Schraubstockes ineinander pressen. 

Spiter, als die Kontinentverschiebungstheorien an Popularitaét gewan- 
nen, wurde der Tangentialschub noch immer als Erklarungsschema be- 
nutzt. Nur wurde er jetzt durch Friktionskoppelung von Unterstrémungen 
abgeleitet. Es wurde also eine sehr viel gréBere Beweglichkeit des sub- 
krustalen Materials angenommen, als vorher fiir méglich gehalten wurde. 

In neuerer Zeit bahnten sich die Begriffe der Rheologie den Weg fiir 
die Vorstellungen des plastischen FlieBens des Materials auch oberhalb der 
Moho-Diskontinuitat. Deformationen durch plastisches FlieSen zu erkliren 
(écoulement par gravité) impliziert, da die Schwerkraft dabei die Grund- 
ursache der Deformationen ist. Es wird im allgemeinen hydrostatisches 
(theologisches) Gleichgewicht angestrebt. Isostatisches Gleichgewicht ist 
nur ein Ubergangszustand, der noch nicht spannungslos ist, weil noch 
Energie der Lage vorhanden ist, die Verlagerungen und Verformungen 
verursachen kann. 

Wenn irgendwo in dem Mantel oder in der Kruste die spezifische Dichte 
des Materials sich dndert (wofiir viele Ursachen bestehen, wie z. B. Ande- 
rungen in der Temperatur, in der chemischen Zusammensetzung, Phasen- 


_ transformationen der Mineralien durch Druckveriinderungen), dann wird 
_ das hydrostatische Gleichgewicht gestért. Das Material ist bestrebt, ein 


neues Gleichgewicht zu erreichen. Es ist entweder zu leicht geworden und 


_ wird von archimedischen Kriften emporgedriickt (Abb. 1A), oder es ist 
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zu schwer geworden und driickt abwirts wie der schwere Stempel einer 
hydraulischen Presse (Abb. 1 B). Massenkreisliufe werden ausgelést. Diese 
versuchen, die Energie der Lage wieder auf ein Minimum zu reduzieren 
(dE = O) (vAN BEMMELEN, 1958). 

Kinc Huppert (1937) und Gicnoux (1948) betonten schon, daf man 
bei Nachahmung der Orogenese in Modellversuchen auf Grund der 
GréBeninderungen der beziiglichen Faktoren Material mit der Konsistenz 
weicher Tone oder verdiinnter Zahnpaste gebrauchen sollte, also sehr viel 
flieBfahigeres Material, als man gefiihlmaBig geneigt wire, bei solchen 


Abb. 1. Stérungen des hydrostatischen Gleichgewichts in der Kruste oder im 


Silikatmantel als Folge von Anderungen der Dichte des Materials. Linien 
gleichen spezifischen Gewichtes; ----- Trajektorien der Hauptspannungen wih- 
rend der Stérung des hydrostatischen Gleichgewichts oder FlieBlinien der da- 
durch ausgelésten Massenkreisliufe. — A. Stérung des hydrostatischen Gleich- 
gewichts durch Anhiufung von relativ zu leichten Massen, wodurch ein auf- 
steigender Massenkreislauf ausgelést werden kann. — B. Stérung des hydrostati- 
schen Gleichgewichts durch Anhiufung von relativ zu schweren Massen, wodurch 
ein absinkender Massenkreislauf ausgelést werden kann. 


Versuchen anzuwenden. Ganz langsam fangt man bei den Geologen und 
Tektonikern an, sich von den alten anthropomorphen, zu sehr gefiihlsbeton- 
ten Vorstellungen zu lésen, wobei .man z.B. von grofer Druckfestigkeit 
und Standfestigkeit der Gesteine sprach. Man vergaf dabei, daf diese 
Gesteine wiihrend ihrer langen Geschichte voriibergehend unter anderen 
physikalisch-chemischen Bedingungen gewesen sind, wobei die Material- 
konstanten anders gewesen sind. Man beachtete nicht geniigend den Ein- 
flu8 der Zeit. Man unterschiitzte vor allem die Bedeutung der natiirlichen 
Inhomogenitiiten, wobei sich der sonst flache Verlauf der Spannungs- 


gradienten des elastischen Beanspruchungsfeldes zu einer steilen Span- | 
nungsabnahme mit groBen Schubspannungen konzentrieren kann, so daf | 
dort plastische oder bruchartige Deformationen auftreten, die sich dann 


weiter durch die Gesteinskomplexe hindurch arbeiten werden und s¢ 
gréBere Bewegungsspuren anbahnen kiénnen. Keine Kette ist starker als ihr 
schwichstes Glied! 

Die mechanischen Betrachtungen iiber die orogenetischen Deformatione 
nach dem Leitbild der Rheologie (Schwerkrafttektonik) sind viel mehr it 
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-  \ 
A: Deckenbildung durch \ Fi Tangentialschub (Einengung) 


(= Bathyderma) 


Archimedische Kratte 


B: Deckenbildung durch gravitative Ausgleichsbewegungen 


Abb. 2. Zwei Leitbilder fiir die Erklarung alpiner Gebirgsbildung. 


A. Tangentialschub, der eine Krustenverkiirzung verursacht (Verschluckung, 
Crustal buckling). 


B. Gravitativ bedingte Ausgleichsbewegungen als Folge endogener Stérungen 

des hydrostatischen Gleichgewichts im Untergrunde. Deckenbildungen werden 

durch Dehnungen und VerflieBen in den Nachbargebieten kompensiert. Aus- 

gleichsbewegungen in verschiedenen Stockwerken (Epidérma, Derma, Bathy- 

derma). Krustenverkiirzung durch Verschiebung von Krustenteilen kontinentalen 

AusmaBes ist méglich, aber keine zwangsliufige Folge der lokalen und regionalen 
Ausgleichsbewegungen. 


Ubereinstimmung mit dem heutigen Stand der naturwissenschaftlichen Be- 
griffsbildung als das ziemlich veraltete und zu sehr vereinfachte Leitbild 


des Tangentialdruckes. Diese zwei Leitbilder sind schematisch in Abb. 2 


angedeutet worden. 

Die Mechanik der Deckenbildung ist immer noch eine Streitfrage bei der 
Deutung der alpinotypen Orogenese. Sind die Deckeniiberschiebungen 
hauptsichlich die Folge von (aus groSer Entfernung kommenden) tangen- 
tiellen Druckkriiften in der Kruste, die von der Wurzel bis zur Stirn der 
Decken iibertragen werden, oder sind sie mehr lokal durch die Energie 
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der Lage bedingt, wobei die in jedem Massenteilchen angreifende Schwe:. 
kraft diesen Teilchen eine gewisse laterale Wegefihigkeit verleiht? 

Von der Beantwortung dieser Frage hingt die geotektonische Be. 
deutung der Orogenese ab. Im ersten Falle wiirden sich die Neben- 
gebiete einander nihern, und es wiirde im Bereich der alpinotypen Ge. 
birgsstringe eine Krustenverkiirzung auftreten. Die Faltungen und Uber. 
schiebungen nahe an der Oberfliche werden dann von der Bildung einer 
Gebirgswurzel in der Tiefe begleitet (z.B. die ,,Verschluckungstheorie‘ 
von E. Kraus oder die ,,Crustal-buckling theory“ von F. A. VENING Mz 
NESZ). 

Im zweiten Fall treten nur lokale Massenausgleichstrémungen auf, wo- 
bei differentielle Vertikalbewegungen der Kruste eine Reliefenergie schal- 
fen, so da jedes Massenteilchen eine bestimmte Energie der Lage be- 
kommt. Diese Vorstellung, wobei die Richtung der Hauptspannungen s0- 
zusagen um 90° gedreht ist und der Druck vertikal statt horizontal wirkt, 


wurde von Erich HAARMANN in seinem Buche ,,Die Oszillationstheorie* | 
(1930) verfochten und vom Verfasser seit 1931 in seiner ,,Undations- | 


theorie“ weiter ausgebaut (siehe auch Vo.in, 1959). 
HAARMANN und Verfasser teilen die tektonischen Deformationen in Pri- 


mir- und Sekundirtektogenese ein. Die Primiirtektogenese umfabt die — 


differentiellen Vertikalbewegungen der Erdkruste durch endogene Kriifte, 
wodurch in der Nahe der Oberfliche die Energie der Lage anwiichst. Die 
Sekundiirtektogenese umfaBt die von der Schwerkraft verursachten, nicht- 
dispersen, seitwiirts gerichteten Massenverlagerungen, welche bestrebt sind, 
die Energie der Lage wieder auszugleichen. 

Der Begriff ,, Primiartektogenese“ in der Undationstheorie un- 
terscheidet sich von dem in der Oszillationstheorie durch die Erkenntnis, 
daB bei alpinotyper Gebirgsbildung eine schrittweise seitliche Verlagerung 
der Hebungsimpulse stattfindet. Die geantiklinalen Hebungen und ihre 
Vortiefen (,,Undationen“) gehen von bestimmten orogenen Stérungs- 
zentren aus (den zentralen eugeosynklinalen Senkungsgebieten) und ver- 
lagern sich ruckartig nach dem ,,Vorland“ (sogenannte ,,Undationszyklen’). 
Die endogene Kraftquelle der Primirtektogenese, die HAARMANN extra- 
tellurisch suchte, ist nach Meinung des Verfassers intra-tellurisch und 
wahrscheinlich die Folge physiko-chemischer Prozesse im Silikatmantel 
(VAN BEMMELEN, 1956, 1958). 

Der Begriff ,Sekundirtektogenese“ in der Undationstheorie 
unterscheidet sich von dem der Oszillationstheorie durch die erweiterte 
Vorstellung der Schwerkrafttektonik. Wihrend bei HAARMANN nur von 
einer ,,Gleittektonik“ die Rede ist, hat Verfasser immer wieder darauf 
hingewiesen, da die Spannungsgradienten auch durch die tieferen Stock 
werke eines Orogens verlaufen. Statt von ,,Gleittektonik“ sollte man bes- 
ser von ,,FlieBtektonik“, ,,Schwerkrafttektonik* oder von _,,Rheologie* 
sprechen. Es hiingt von der Intensitit der Gradienten und der Beschaf- 
fenheit der Gesteine ab, ob, wann, wo und wie sekundar tektonische Re- 
aktionen auftreten. Die Schwerkrafttektonik kann also unterteilt werden 
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Abb. 3. Massenkreislauf in einer Geosynklinale als Folge von Stérungen des 


hydrostatischen Gleichgewichts infolge einer Asthenolithbildung. 


479 


| 

Be. | 

Ge. 

ber: | 

iner 

rie” | 

WO- 

be- 

50- | 

rkt, 

| 

ns- | 

| 

die 

te, 

ie 

ht- | 

id, 

n- 

is, 

ng | 

re | 

). 

id | 

el 

ie | 

te | 

mn 

n 


Aufsitze 


(7 
) 
¥ 
- 
x wm 
+ 
Afrika 


Abb. 4. Das alpine System in Europa (nach vAN BEMMELEN, 1958 a). 
I — Riffbogen; II — Betischer Bogen; II» — Tellatlas-Bogen; III — Sizilianisch- 
Siidapenniner Bogen; IV — Nordapenniner Bogen; V — Westalpen-Bogen; 
VI — Ostalpen-Bogen; VII — Karpaten-Bogen; VIII — Bulgarischer Bogen; 
IXa—b—c — Jugoslawischer, Albanischer und Griechischer Dinariden-Bogen; 
Stérungszentren der Orogenese: wm — westmediterranes, t — tyrrhenisches, 
a— nordadriatisches, p — pannonisches und ae — aegiisches Stérungszentrum 
der Orogenese. 


——— Achsen der Vortiefen des alpinen Systems i. w. S.. ————-- Gebirgs- 

stringe mit Uberschiebungstektonik, die vom Stérungszentrum nach aufen ge- 

richtet ist (nicht vulkanische AuBenzonen); +-+-+-+-+ Innenzonen mit tertiarem 
Vulkanismus und Plutonismus. 


in: a) oberflichennahe Gleittektonik (epidermale Sekundirtektogenese), 
b) kataklastische Deformationen des kristallinen Grundgebirges (dermale 
Sekundiartektogenese) und c) FlieBtektonik der viskosen Migmazone 
(bathydermale Sekundartektogenese) (siehe Abb. 3). 

Diese Grundprinzipien der Undationstheorie wurden schon 1983 auf das 
alpine System in Europa angewandt (Abb. 4). Nachher wurden sie fir 
Indonesien weiter ausgearbeitet (vAN BEMMELEN, 1949, 1954). Nach seiner 
Riickkehr nach Europa im Jahre 1946 hat Verfasser jeweils unter der Lei- 
tung von Kennern der lokalen tektonischen Verhiiltnisse viele Exkursionen 
in den Alpen zwischen Genua und Wien gemacht. Seit 1953 arbeitet er 
mit Studenten des mineralogisch-geologischen Institutes der Universitat 
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Utrecht in Osterreich und Nord-Italien (vAN BEMMELEN, 1957, 1960, 1961; 
1960; vAN Hitten, 1960; AGTERBERG, 1961). 

In den folgenden Seiten wird mit Hilfe einer genetischen Profilserie 
erliutert, wie die Mechanik der ostalpinen Deckenbildung durch die 
Grundprinzipien der Undationstheorie erklart werden kann. 


Drei genetische Profile 


Die physiographischen Hauptelemente, die man in einem Schnitt durch 
Salzburg und die Tauernkulmination der Ostalpen unterscheiden kann, 
sind im folgenden Schema angedeutet worden: 


Orogenes 
Vorland Vortiefe Alpine Geantiklinale Riicktiefe Stérungs- 
zentrum 


Béhmische Molasse- | Nérdliche Zentral- Siidliche Molasse- Nordlicher 

Masse und becken von| Kalkalpen alpen Kalkalpen becken Teil der Adria 
Westdeutsches | Miinchen von 
Mittelgebirge Venedig 


+65 km—> | «85 km—> | «60 km> 


++90km> +210 km > +65 km—> 


Diese gegenwartige Struktur des Alpengebirges ist das Ergebnis einer 
mehr als 200 Millionen Jahre dauernden orogenen Entwicklung. In dieser 
Entwicklung lassen sich drei Hauptphasen unterscheiden, zuerst die geo- 
synklinale Senkungsphase (Perm — Unterkreide), dann die erste orogene 
Hauptphase (etwa in der Mittleren Kreide) und zum SchluB die zweite 
orogene Hauptphase (etwa im Mitteltertiir). Diese drei Stadien sind in 
den Profilen auf Tafel 14 schematisch gezeichnet worden. 

Die orogene Entwicklung kann wahrscheinlich in viele Stadien mehr 
oder weniger gesteigerter orogener Aktivitit unterteilt werden, die in den 


verschiedenen Sektoren des Gebirgsstranges auch nicht gleichbedeutend 


und gleichaltrig zu sein brauchen. Dies hat Verfasser z. B. fiir die Ken- 
dengzone auf Java nachweisen kénnen (1949, S.584). Die in Tafel 14 
gegebenen Entwicklungsstadien sind also grobschematische Zusammen- 
fassungen, welche filmartig in vielen Zwischenstadien verfeinert werden 
kénnten. Es sei nur betont, da es unméglich ist, die Mechanik der alpi- 
nen Deckenbildung auf Grund des Profiles, wie es jetzt aussieht, zu disku- 
tieren. Eine weitgehende Aufteilung in zeitlich angeordnete Subphasen 
ist dazu notwendig. 


Profil I (Tafel 14). Die geosynklinale Phase 


Die Geschichte der alpinen Orogenese fing mit postherzynischen geo- 
synklinalen Senkungen im Tethysgebiet an. 

Diese alpine Geosynklinale war teilweise eine Regeneration des viel 
breiteren Geosynklinalgebietes, aus dem die varistischen Gebirge entstan- 
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den. Seit dem Perm sanken wieder Teile dieses Gebietes hinab, und ¢ 
hiuften sich darin dicke Sedimentmassen an. Speziell wihrend der Tria; 
erhielten einige Senkungsgebiete einen eugeosynklinalen Charakter, k; 
hauften sich kilometerdicke Pakete von kalkig-dolomitischen Sedimenten 
an, und es setzte auch eine submarine vulkanische Titigkeit ein, die man 
als ophiolithischen oder initialen Vulkanismus zu bezeichnen pflegt. 

Genaue stratigraphische und paliogeographische Untersuchungen habe) 
m letzter Zeit gezeigt, daB die geosynklinale Senkung von normale 
Dehnungsbriichen begleitet wurde (Trimpy, 1957, 1958; Kitnpic, 1956, 
u. a.). An diese Dehnungsbriiche, welche die Kruste in ein Schollenmosail 
verschiedener Absenkungsticfen aufteilten, war auch der submarine Initial. 
vulkanismus gebunden. 

Diese Verhiltnisse deuten darauf hin, dafs die geosynklinale Senkung 
nicht die Folge von tangentiellem Zusammenschub war. In dem Falle 
sollte man Kompressionserscheinungen erwarten mit embryonalen Falten 
(,,plis de fonds“), statt Dehnungsbriiche mit vulkanischen Begleiterschei- 
nungen. 

Die Rekonsiruktion der paliogeographischen Breite des triadischen Se- 
dimentationsraumes im alpinen Bereich hingt von unseren tektonischen 
Auffassungen ab, z. B. von der Frage, ob die Tiroler Decken in den nérd- 
lichen Kalkalpen friiher hintereinander gelegen haben oder ob es Teile 
einer gréBeren Einheit gewesen sind. Wie breit war der Sedimentations- 
raum der alpinen Sedimente, die jetzt in der Schieferhiille der Penniden 
im Tauernfenster aufgeschlossen sind? Mit diesen Fragen werden wir uns 
noch bei der Besprechung der folgenden Profile befassen. 

Die meisten Alpengeologen werden wohl mit der Auffassung einver- 
standen sein, da die urspriingliche Sedimentationsbreite der Trias mehr 
als doppelt so grof war wie die Verbreitung der verfalteten und iber- 
schobenen Trias im Ostalpenstrang der Gegenwart. Die alpine, karbonati- 
sche Triasfazies der nérdlichen Kalkalpen wurde urspriinglich siidlich von 
der germanischen kieselsdurereichen Triasfazies der Schieferhiille in den 
Tauern abgelagert. Die Trias der siidlichen Kalkalpen mit ihren vulkani- 
schen Einschaltungen wurde wahrscheinlich noch weiter siidlich abgelagert. 

Das Zentrum der eugeosynklinalen Absenkung lag also fiir die Ostalpen 
etwa im noérdlichen Teil des jetzigen adriatischen Gebietes. Hier erreichte 


die Trias Michtigkeiten von iiber vier Kilometer. Hier fand auch eine | 
ziemlich starke submarine vulkanische Titigkeit statt. Uber die Herkunft | 


dieser Magmen besteht noch keine allgemeingiiltige Auffassung. 


Es ist méglich, dafs die Dehnungsbriiche bis in das tiefere Substrat 


durchgegriffen haben und dort basische und ultrabasische Magmaherde 


anzapften. Eine andere Méglichkeit wire, da die Senkung an der Unter — 
seite der Kruste kontrastierende chemische Differentiationen ausliste: | 


Migmatisation lieferte saure Schmelzen in der Tiefe, die beim Aufstei- 
gen an ihrer Oberseite basische, palingene Magmaherde verursachten. Es 
ist auch méglich, daB zuerst die tieferen, basischen Silikatschmelzen an- 
gezapft wurden und erst dann die Migmatisation der Unterseite der 
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Kruste in Gang kam. Auch andere petrologische Hypothesen kénnten ge- 
macht werden. 

Fiir unsere Betrachtungen iiber die Mechanik der alpinen Orogenese ist 
nur die Erfahrungstatsache wichtig, dafs die eugeosynklinale Absenkung 
schlieSlich durch Hebungsimpulse beendet wurde, wobei sialische Magmen 
massenhaft emporstiegen. Wahrscheinlich haben physiko-chemische (mag- 
matische und migmatische) Prozesse im Untergrunde der Geosynklinale 
Anhiufungen von spezifisch leichterem Material geliefert, das schlieBlich 
isostatisch emporsteigen konnte. 

Der Umschlag der geosynklinalen Senkungstendenz in einen orogeneti- 
schen Hebungsimpuls ist eine Relaxationserscheinung, wobei die wihrend 
der Inkubationszeit entstandene Stérung des hydrostatischen Gleich- 
gewichts ausgeglichen wird. Solche Relations-Oszillationen oder -Pulsa- 
tionen nach dem physikalischen Prinzip der Kippschwingungen sind eine 
allgemeine Erscheinung bei natiirlichen Prozessen, die verbunden sind mit 
Zerstreuung angehiufter Energie und wobei Widerstinde auftreten (vAN 
BEMMELEN, 1954, S. 163). Orogene Phasen, Vulkanausbriiche, Erdbeben, 
thythmisch wiederholte Sedimentserien sind Beispiele geologischer Re- 
laxationserscheinungen verschiedener GréBenordnung. 


Profil II (Tafel 14). 


Die erste orogenetische Hauptphase 
(Die “tieforogene“ oder ,,Gosauphase“) 


Nach einer langen geosynklinalen Inkubationszeit, die etwa 150 Millio- 
nen Jahre gedauert hat, fand am Ende des Mesozoikums — etwa Mittel- 
kreide — die erste Hauptphase der alpinen Orogenese statt (austrische 
Phase). Das nordadriatische Senkungsgebiet wurde aufgewélbt. Zugleich 
sank das angrenzende miogeosynklinale Schelfgebiet hinab und _ bildete 
die ,,Tauern-Vortiefe“. Die Bildung des Adriatumors war wahrscheinlich 
die Folge einer groBen linsenférmigen Anhiufung sauren, spezifisch leich- 
ten, heiBen und zum Teil geschmolzenen sialischen Materials (Migmas 
und Magmas), die vom Verfasser ,,Asthenolith* genannt wird. Dieser 
Asthenolith wurde wihrend seines Wachstums zuerst in einer Hiille von 
metamorphem, kiihlerem und gegeniiber Deformationen widerstandsfahi- 


- gerem Material festgehalten. Aber schlieSlich wurde die Stérung des 
_ isostatischen Gleichgewichts so grof, da der Asthenolith durch die archi- 


medischen Krifte hinaufgepreft wurde (Abb.1A). Die hierdurch not- 
wendig werdende hydrodynamische Ausgleichsstrémung fiihrte zum Absin- 
ken des Nebengebietes, und es entstand die Tauernvortiefe (Abb. 3). 

Die Hebung der Adria und die Senkung der Tauernvortiefe sowie die 
zugehérige Strémung von Silikatmassen in der Tiefe waren gleichzeitig, 
weil das an diesen Teilen des Kreislaufs beteiligte Material des Mantels 
und der Kruste nicht oder kaum zusammendriickbar war. Diese Hebung 
und Senkung vergegenwartigen den primirtektonischen Teil der ersten 
orogenetischen Hauptphase. Durch sie gewann das Material geniigend 
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Energie der Lage in der Nahe der Oberfliche, um den Kreislauf mittels 
VerflieBen des Hochs zu schlieBen, namlich vom Adriahoch nach dem 
Tauerntief. 

Die sekundartektonischen Massenverlagerungen werden zeitlich nach 
hinken, weil an der Oberfliche Ausweichméglichkeiten der Lithosphire in 
die Hydrosphiére oder Atmosphiire bestehen; zuerst miissen gewisse An- 
hiufungen von Energie der Lage stattfinden, bevor die von der Schwer- 
kraft bedingten nicht-dispersen Materialtransporte in Gang kommen kén- 
nen. AuBerdem findet die Sekundirtektogenese nicht nur in der sedimen- 
tiren Erdhaut (,,Epiderma“) statt; auch tiefere Stockwerke kénnen dabei 
einbezogen werden, wie das kristalline Grundgebirge (,,Mesoderma“ oder, 
kurz gesagt, ,,Derma“), und der ultrametamorphe, migmatisierte und 
rheomorphe untere Teil der Kruste (,,Bathyderma‘“). 

Die epidermale Sekundirtektogenese oder ,,Gleittektonik“ im engeren 
Sinne wurde erleichtert durch die Permo-Trias in Salinarfazies an der 


Basis des Mesozoikums. Diese Evaporite erleichterten die tektonische Ab- } 


tragung des steigenden Tumors, das ,,décollement“ der Sedimenthaut, die 
in die Tauernvortiefe hineinglitt. Wahrend des submarinen Wachsens der 
Energie der Lage haben auch voriibergehend abnormal hohe Drucke in 
den Porenfliissigkeiten geherrscht, wodurch die innere Reibung stark re- 
duziert wurde und flachbahnige Uberschiebungen iiber groSe horizontale 
Abstinde bei sehr kleinem Gefille méglich waren, speziell wo die Be- 
wegungsbahnen unter dem Meeresniveau gelegen haben (Kinc Huppert 
& Rusey, 1959). 

Die aufstauenden, frontalen Teile der sich ruckartig vorwirts bewegen- 
den Gleitmassen verursachten submarine Rutschungen und Abgleitungen 
kleineren AusmaBes, wobei Megabrekzien, isolierte Klippen und kleine 
Gleitlamellen entstanden. Diese wurden dann spiiter von der sich weiter 
vorwarts bewegenden Hauptmasse iiberfahren und ausgewalzt. Dabei kén- 
nen auch Teile der weiter unten besprochenen Penniden abgeschiirft und 
verschuppt werden oder ophiolitische Magmatite als Schmiermittel dienen. 


So entstand die Matreier Zone an der Basis der Austriden, die als ,,traineau | 


écraseur“ dariiber hinwegwalzten. 


Aber nicht nur die alpine Sedimenthaut wurde sekundartektonisch ver- | 
frachtet. Das kristalline Grundgebirge war durch aufsteigendes Migma — 


von unten her korrodiert worden, und seine Schubfestigkeit war durch 


die Last der Sedimente und durch erhéhte Temperatur herabgesetzt wor 
den. Die Kruste dehnte sich im Bereich des aufsteigenden Adriatumor _ 
mittels eines Systems normaler Dehnungsbriiche, wodurch dieses Gebiet | 
in Schollen zerlegt und die Kruste diinner wurde (,,Basin-and-Range~ — 


Mechanismus, THompson, 1959). 


In diesem Graben kénnen noch Reste der urspriinglichen mesozoischen — 
Sedimentbedeckung aufbewahrt bleiben, wie im Schnitt schematisch an- | 


gedeutet worden ist. 


Die seitwiirts in die Tauernvortiefe hineinschiebenden Teile der kristal- | 
linen Kruste waren lokal einige Kilometer machtig, wie das Silvretta- und | 
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Otzkristallin. An anderen Stellen entstanden beim Abbremsen der latera- 
len Verfrachtung komplizierte Verschuppungen und Anschuppungen, wie 
in Karnten und der Steiermark (THurNER, 1958; Merz, 1958). Es kénnten 
Aufspaltungen in sehr ausgedehnte diinne Gleitbretter stattgefunden ha- 
ben, wie es TOLLMANN annimmt und wie es von K.Scumipt im Hoch- 
balkan nachgewiesen wurde ”). 

Diese dermale Sekundiirtektogenese kann gleichzeitig mit der epiderma- 
len Abgleitung stattgefunden haben. Beide sind aber gewissermaBen un- 
abhingig voneinander. Verfasser ist der Meinung, das zuerst eine tekto- 
nischhe Abtragung (décollement) der Sedimente vom Adriatumor statt- 


- gefunden hat und da dann — bei weiterer Hebung des Adriaastheno- 


lithes — anschlieBend oder iibergreifend auch die dermalen Dehnungen 
des Tumordaches stattfanden, wobei noch Reste der alpinen Sedimente 
passiv verfrachtet wurden. 

Verschuppungen zwischen den alpinen Sedimenten und dem prialpinen 
Grundgebirge sind bekannt, wie in der Mitte des Profils II (Tafel 14) an- 
gedeutet worden ist, z. B. die Uberschiebung des Karbons der Steinacher 
Decke iiber das Mesozoikum der Stubai-Brenner-Alpen westlich des heu- 
tigen Tauernfensters, die Uberschiebungen in den Gurktaler Alpen (THur- 
nER, 1958) und die Verschuppungen der Radstatt-Semmeringzone dstlich 
des Fensters (ToLiMANN, 1958). 

Diese epidermale und dermale Sekundartektogenese schuf die erste An- 
lage der ostalpinen Decken, die man ,,Proto-Austriden“ nennen kann. Aber 
damit waren die Médglichkeiten der Sekundiartektogenese noch nicht er- 
schépft. Das Gewélbe des Adriatumors hatte im Kern einen viskosen 
Asthenolith. Diese rheomorphe, linsenférmige Masse wurde zwischen den 
aufwiarts gerichteten archimedischen Kraften an der Basis und dem ab- 
warts gerichteten Druck der Dachlast pilzartig seitwarts ausgequetscht. 
Das Migma konnte dabei diapirartig durch die Siidflanke der gleichzeitig 
absinkenden Tauernvortiefe in die autochthonen Schelfablagerungen hin- 
eingepreBt werden. Durch diese Migmaprotrusionen entstanden grobe 
Liegendfalten, die ,,Proto-Penniden“ oder ,,Proto-Tauriden“ *). 

Die Proto-Penniden hatten Kerne von Tonalitmigma, die umgeben 
wurden vom Kristallin des Grundgebirges und schlieBlich von einem 
Mantel epimetamorphen Kalkschiefers. Dieser Mantel ist zum Teil vom 
Kristallin abgeschert und nordwarts angeschoben (,,égantement‘). 


*) Siehe Geologische Rundschau, Bd. 50, S. 506 ff. 

’) Einen ahnlichen Mechanismus hat Wenx (1953) fiir die Entstehung der Penni- 
den in den Westalpen anerkannt. Hier verflossen die Proto-Penniden nach ihrer 
Protrusion noch lobenartig in die tiefern Teile der penninischen Vortiefe hinein, 
wobei die Injektionsstiele sich dehnten und diinner wurden. Spiiter, waihrend der 
Hochhebung dieser Zone im Tertiir, wurden diese Stiele in der Ivrea-Tonale-Zone 
steilgestellt, und sie bilden dort die sogenannte ,,Wurzelzone“ der penninischen 
Decken, Es ist jedoch deutlich, daB diese sp atere Steilstellung nicht die Be- 
deutung eines Ausquetschens der penninischen Geosynklinale zwischen horizontal 
Sich nahernden Vor- und Riickblécken hat, wie die klassische Vorstellung ist. Es 
sind nur spitere differentielle Vertikalbewegungen. 


485 


tels 
lem 
ch: 
in 
An- 
On- 
en- 
bei 
ind 
ren 
Jer 
\b- 
die : 
Jer 
in 
re- 
ale 
RT 
n- 
en 
ne 
ter 
n- 
nd 
al 

na 
iet 
en 
a 


Aufsitze 


Diese diapiren Injektionen der Proto-Penniden kénnen vor oder nach 
der Uberschiebung der Proto-Austriden stattgefunden haben. Es kann 
auch eine Abwechselung der Schubphasen der Sekundirtektogenese statt- 
gefunden haben, wobei es nur von der zeitlich und Grtlich bedingten 
Intensitat der Spannungsgradienten und von der Materialbeschaffenheit 
abhing, ob, wo, wann und wie die Sekundirtektogenese sich auswirken 
konnte. 

Im Schnitt II (Tafel 14, Mitte) sind die Anlagen der im Schnitt III 
(Tafel 14) aufgeschlossenen Ankogel-, Sonnwend- und Modereck-Einhei- 
ten der Penniden angedeutet worden. Nach Exner (1957) besteht der 
Ankogel aus dlteren Gneisen, wovon die urspriingliche Sedimenthiille ab- 
geschiirft und phyllonitisiert wurde. Erst nachtraglich entstanden darin 
Porphyroblasten von Albit und auch von Turmalin, Granat, Biotit und 
Muscovit. Diese Mineralbildung war nicht die Folge einer Kontaktmeta- 


morphose der Ankogelgneise. In diese Gneise sind aber jiingere Granite | 


intrudiert worden (Hochalm), die eine massigere Struktur besitzen. Kar. 
(1957, 1959) hat auf Grund petrographischer Beobachtungen festgestellt, 
daB diese granitischen Intrusionen des Venediger-Typus mit den tertiiren 
peri-adriatischen Tonalitmassiven verwandt sind. Beide Magmen sind 


wahrscheinlich das Produkt von Migmatisationen der tieferen Krusten- | : 


partien, die palingene Tonalitmagmen lieferten. Die Venediger-Tonalite 
intrudierten in die Kerne der Proto-Penniden des Tauerngebietes schon 
wihrend der ersten orogenetischen Hauptphase (Mittelkreide), aber die 
peri-adriatischen Tonalite sind erst wahrend der zweiten orogenetischen 
Hauptphase (Mitteltertiir) hochgedrungen. 

Kart bemerkt dazu, da die Granodiorite der Tauern in relativ ge- 
ringer Tiefe injektiert wurden. Erst spiter wurden sie in gréfere Tiefen 
hinabgedriickt, wo sie dann ihre heutige Mineralparagenese der Epidot- 
Amphibolitfazies erhielten. Diese deutet darauf hin, daB die Proto-Penniden 
des Tauerngebietes am Boden der Tauernvortiefe entstanden, vor der An- 
kunft der Hauptmasse der Proto-Austriden. Erst nachdem die Proto-Penni- 
den in die Tauernvortiefe injektiert und ausgeflossen waren, wurden sie von 
den Proto-Austriden iiberfahren und in gréBere Tiefe hinabgedriickt. 


Eine Folgerung dieser Auffassung iiber den Mechanismus der pennini- | 
schen Deckenbildung ist, daB hier eine Materialzufuhr stattgefunden hat, — 
d.h. die diapire Migmainjektion. Das ist also das Gegenteil von Ver- | 
schluckung oder Hinabdriickung der Hauptmasse des kristallinen Grund- _ 


gebirges, wie bis jetzt fast allgemein fiir diese Zone angenommen wurde. 


In Abb.5 stellt A—B einen Teil des Bodenquerschnittes des meso- | 
zoischen Sedimentationsraumes dar. Wihrend der Absenkung der Tauern- 
vortiefe wurde dieser Teil schiefgestellt (A—B’), und dann erst fand die e 


diapire Migmainjektion statt. Das kristalline Grundgebirge war an dieser 
Stelle nur diinn, durch die vorangehende Inkubationszeit der Migmatisa- 
tion. Das Grundgebirge wurde mittels Gleitbretterscharen deformiert, und 
die schiefgestellte Sedimenthiille verfloB in groBe Liegendfalten nach den 
tiefern Beckenteilen. 


Bei 
sich ga 
stellen 
der pe 
Proto-/ 
Aber 

Cap 
pennin 
stimmt 
und K 


Abb. 5. 


den A 
verkiir 
vielfac 
und de 


nen ut 
geneti: 

Die 
Geosy 
Macht 
kaum 
war ir 
unten 
diinne 

Es | 
kruste 
mit V 


Im 
des Ac 
doch n 
Gebil 
ild 
© 


R. W. vAN BEMMELEN — Zur Mechanik der ostalpinen Deckenbildung 


Bei diesem Mechanismus braucht der urspriingliche Basisabstand A—B 
sich gar nicht geindert zu haben. Es ist schon méglich, daB die Injektions- 
stellen nachtriglich stielartig diimner wurden, weil die frontalen Teile 
der penninischen Loben wegglitten, oder durch den spiiteren Anschub der 
Proto-Austriden, die an dieser Stelle als ,,traineau écraseur“ funktionierten. 
Aber mit Krustenverkiirzung hat dieser ganze Mechanismus nichts zu tun. 

CapiscH (1953) war der Meinung, dafs die Krustenverkiirzung in der 
penninischen Zone der Westalpen etwa 300 km war. Die Zahl wurde be- 
stimmt mittels Curvimeter-Vermessung der Kontaktliinge zwischen Trias 
und Kristallin in den Querschnitten. Es ist aber auf Grund der vorstehen- 


Abb. 5. Mechanismus der penninischen Deckenbildung durch Migmainjektionen, 
aber ohne Krustenverkiirzung. 


den Ausfiihrungen klar, daf} man in dieser Weise nicht eine Krusten- 
verkiirzung mif st, sondern nur den durch Diapirismus und VerflieBung 
vielfach verlingerten Kontakt zwischen der mesozoischen Sedimenthiille 
und den ilteren kristallinen Kernen der Penniden. 

Im Profil II (Tafel 14) ist mit einer strichpunktierten Linie eine Héhe 
des Adriatumors von + 8km angedeutet worden. Diese Héhe wurde je- 
doch nie erreicht. Der Adriatumor ist wahrscheinlich immer ein submarines 
Gebilde geblieben, héchstens ein Archipel mit voriibergehenden Emersio- 


: nen und Submersionen. Ein Hochgebirgszustand wurde in der ersten oro- 
- | genetischen Hauptphase nie erreicht. 


Die Aufbeulung des Adriazentrums der Eugeosynklinale fand in einer 
Geosynklinale statt, in der sich Sedimentpakete von vielen Kilometern 
Machtigkeit angehiuft hatten. Diese Sedimente waren noch nicht oder 


; kaum diagenetisch konsolidiert worden. Das abgesunkene Grundgebirge 


war im Laufe der vorangegangenen geosynklinalen Inkubationszeit von 
unten her migmatisiert und korrodiert worden. Es bildete ein nur relativ 
diinnes Derma auf einem viel michtigeren rheomorphen Bathyderma. 

Es ist klar, daB hier schlieBlich eine sehr geschwichte Zone der Erd- 
kruste vorlag, die schon bei den ersten Hebungsimpulsen sofort reagierte 
mit VerflieBungen und pilzartigen Dehnungen. Es entstanden héchstens 
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lokale Emersionen, die dann wieder verschwanden durch das VerflieBen 
des Materials nach der Tauernvortiefe hin. 

Auch in der Tauernvortiefe verursachten die Anschiebungen und sid 
aufstauenden Massen zu dieser Zeit nur ein unruhiges Bodenrelief, mit 
werdenden und wieder vergehenden Landmassen und Sedimentations- 
becken des Gosaumeeres. Deshalb kann man diese erste Hauptphase der 
Alpenbildung die ,,tieforogene Phase“ nennen. 

Durch die Absenkung der Tauerntiefe und die anschlieBende Anfiillung 
dieser Depression mit proto-pennidischen und proto-austridischen Massen 
wurde das kristalline Grundgebirge in dieser Zone in gréBere Tiefen hin- 
untergedriickt. Durch die damit zusammenhiingende Erwiérmung und die 
geochemischen Reaktionen auf die geinderten Bedingungen von Tempe- 
ratur und Druck wurde auch hier ein Migmatisationsproze} in Gang ge- 
setzt. Dadurch wurde hier in der Tiefe spezifisch leichteres Material an- 
gehauft, das als asthenolithische Gebirgswurzel die Heraushebung der 
Alpengeantiklinale in der nichsten orogenen Hauptphase verursachen 
wird. 

Inzwischen kiihlte der gehobene und pilzartig gedehnte Asthenolith des 
Adriatumors ab, und er kristallisierte zu einer plutonischen Masse. Die 
dadurch verursachte Zunahme seines spezifischen Gewichtes und vielleicht 
auch noch andere physiko-chemische Prozesse in der Tiefe oder wohl die 
Entwicklung der Undationszyklen der Apenninen und Dinariden ver- 
ursachten hier eine allgemeine Senkungstendenz. An der Wende zwischen 
Mesozoikum und Tertiir fand in den adriatischen und alpinen Bereichen 
noch vorherrschend Senkung statt, wobei die Flyschsedimente abgelagert 
wurden. 


Profil III (Tafel 14). 
Die zweite orogenetische Hauptphase 
(Die ,,hochorogene“ oder ,,Molassephase“) 


Im Mitteltertiiir war die Bildung einer asthenolithischen Gebirgswurze 


unter der Tauernvortiefe so weit vorgeschritten, da diese Wurzel durd | 
archimedische Kriifte isostatisch emporgedriickt wurde. Durch hydrodyna- | 
mische Ausgleichsstrémungen wurde die Wélbung der alpinen Geanti- | 
klinale von parallelen absinkenden Streifen begleitet. In diesen Becken | 
hiuften sich zuerst die Abtragungsprodukte des wachsenden Gebirges, die | 


Molasse. 


Das Absinken des adriatischen Stérungszentrums des alpinen Undations- | 


zyklusses wurde noch verstirkt durch den Umstand, daB dieses Gebiet als 


Vortiefe anderen Undationszyklen einverleibt wurde (IV und IX in Abb.4). | 
Der apennine Zyklus entwickelte sich ostwirts, vom thyrrenischen | 


Stérungszentrum aus, und der dinarische Zyklus westwirts, vom pannoni- 
schen Gebiete herkommend. Das urspriinglich alpine eugeosynklinale Sti- 
rungszentrum wurde dadurch seitlich eingeengt und zur gemeinsamen 
Vortiefe dieser Undationszyklen transformiert. Mit dieser Komplikation 
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im Riicken des alpinen Undationszyklusses werden wir uns jedoch nicht 
weiter befassen. Wir werden hier nur die Sekundirtektogenese im Alpen- 
strang beschreiben. 

Die Heraushebung der Ostalpen schuf ein neues Spannungsfeld, wobei 
die wachsende Energie der Lage auf zwei Arten wieder abgebaut wurde. 
Zuerst fand nur die erosive Denudation statt, wobei Material des Gebirges 
in dispersem Zustande nach dem angrenzenden Molassebecken verfrach- 
tet und teilweise dort abgelagert wurde. Aber wann und wo diese ero- 
sive Denudation nicht imstande war, geniigend schnell die Spannungen 
der orogenen Reliefenergie zu lindern, setzte auch die tektonische, nicht- 
disperse Denudation ein, wobei also der innere Zusammenhang der Ge- 
steine nicht ganz verloren ging. Das geschah wihrend der savischen Phase 
(WINKLER VON HERMADEN, 1957). 

Die frontalen Teile der Proto-Austriden, die sich auf der Nordflanke der 
Geantiklinale befanden, glitten in die Molassevortiefe hinab. Sie wurden 
dabei in die Allgiu-, Lechtal-, Inntal- und Krabachjoch-Decken von Nord- 
tirol aufgeteilt (HEIssEL, 1958). 

Verfasser ist der Meinung, daf} die mesozoischen Sedimente dieser 
Decke urspriinglich nicht hintereinander gelegen haben, wie von HeEIssEL 
(1958) und vielen anderen angenommen wird, sondern da eine gewisser- 
maBen einheitliche Schubmasse, die sich an der Front der Proto-Austriden 
befand, sich durch diese zweite Gleithewegung im Molassebecken aufstaute 
und dabei in die obengenannten Einheiten aufteilte. So wurde z. B. die 
»Inntaldecke“ pilzartig aus der Lechtaldecke hochgedriickt. Zum Beispiel 
zeigen die neueren Gelindeaufnahmen der Schiiler von Scumipt-THOME 
im Bereich des siidlichen Wettersteingebirges, wie sich hier aus einer 
grabenartigen Einsenkung (Puitentalzone) zwischen ,,Inntal-“ und _,,Lech- 
tal“-Decke nach Osten zu eine deutliche Uberschiebung (,,Karwendel- 
Uberschiebung“) entwickelt in der Weise, da der siidliche ,,Grabenrand“ 
den Grabeninhalt iiberdeckt und schlieBlich iiber den nérdlichen Graben- 
rand hinauswandert. — Die Uberschiebungsmassen der Krabachjochdecke 
am Flexenpaf sind m.E. nur lokal von der Klostertal- und Stanzertal- 
Lingsflexur bzw. dem entsprechenden Lingsbruch abgeschobene Klippen. 

Verfasser nimmt deshalb eine Stellung ein, die die Mitte halt zwischen 
der jener Autoren, die in letzter Zeit eine villig ortsverbundene Tektonik 
der nérdlichen Kalkalpen annehmen, und jener, die auch die Decken der 
nérdlichen Kalkalpen als Stapelung von urspriinglich hintereinander ge- 
legenen Sedimentationsbereichen betrachten. Der mehr als 100km groBe 
Uberschiebungsbetrag der Austriden, wovon die nérdlichen Kalkalpen den 
Frontalteil bilden, ist nicht zu leugnen, wenn man die Ausbisse der ab- 
normalen Anschiebungskontakte von Liechtenstein nach Chur an der Ost- 
seite des Rheintales verfolgt und dazu auch die Bedeutung der tektoni- 
schen Fenster von Gargellen, Engadin und Tauern anerkennt. 

Aber die vier Tiroler Decken in den nordlichen Kalkalpen sind nach 
Verfassers Meinung nur lokale Zusammenstauungen und Verschuppungen 
einer gréBeren Masse. Diese Masse war die wahrend der Gosauphase vor- 
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warts und in die Tauernvortiefe hinein geglittene sedimentire Fiillung der 
mesozoischen, im nordadriatischen Bereiche gelegenen Eugeosynkline. 

Der nordliche, frontale Teil dieser Gleitmasse wurde dann wihrend der 
Molassephase noch einmal nordwiirts geschoben, und er staute sich im 
Miinchener Molassebecken auf, dessen tiefste Absenkung knapp am Nord- 
rande der Alpen gelegen war. Diese zweite Anschuppungsphase war nicht 
iiberall gleichaltrig. Sie wird nach Westen und nach Osten allmiihlich etwas 
jiinger als in dem zentralen Tauernsektor, woriiber unser Schnitt verliuft. 

Der zentrale Teil des mesozoischen Sedimentmantels, der auf dem 
Riicken der proto-tauriden Grundgebirgsschollen wihrend der Gosauphase 
mehr oder weniger passiv nordwirts verfrachtet worden war, erhielt durch 
die Tauernhebung jedoch ein entgegengesetztes, siidwirts gerichtetes Ge- 
falle. Er glitt deshalb siidwarts zuriick in das Molassebecken von Venedig. 
Diese Sekundirtektogenese verursachte die siidvergenten Falten und An- 
schuppungen in den Venetianer Alpen (= siidlichen Kalkalpen). Die Riick- 
faltung ist reine Gleittektonik, und sie hat mechanisch nicht die Bedeutung 
einer Unterschiebung des afrikanischen Kontinentes, wie sie bis jetzt oft 
gedeutet wurde. 

Die epidermalen Abgleitungen waren jedoch nicht die einzige Art der 
Sekundirtektogenese, welche bestrebt war, die Energie der Lage dieser 
Tauernaufwiélbung abzubauen. 

Die Tauerngeantiklinale hatte einen rheomorphen migmatischen Kern. 
Sie bildete dadurch eine gewolbeartige Briicke des steiferen Kristallins, das 
an der Nord- und Siidseite mit dem kristallinen Grundgebirge unterhalb 
des Molassebeckens verbunden war. Da das Grundgebirge unter der Vor- 
tiefe etwas tiefer lag als unter der Riicktiefe, entstand ein asymmetrisches 
Spannungsfeld, wobei das geantiklinale Gewélbe sich auf seinen Nordfub 
stiitzte und an seinem Siidfu8 hing und zog. 

Normalerweise befinden sich die gréBten Schubspannungen, die durch 
das eigene Gewicht eines Teiches, Dammes, Gebirgsstranges und der 
gleichen langen Lasten verursacht werden, mehr im Kerne. In diesem 
Falle war der Kern nicht imstande, ‘Schubspannungen zu ertragen, da er 
migmatisiert war. Jedenfalls wurde der Widerstand des geantiklinalen 
Kerngebietes gegen Schubspannungen mehr und mehr geschwicht durch 
die aufsteigende Front des aktiven Tauernasthenolithes. Der pleistozine 
Bimssteinausbruch von Kofels in der Mitte des Otzkristallins beweist, da8 
noch in jiingster Zeit aktives, saueres Magma im Kern des ostalpinen Ge- 
wilbes anwesend ist. Die Folge davon war, dafs das Feld der maximalen 
Schubspannungen in zwei Teile zerlegt wurde; einen Teil in der Siid- 
flanke, wo das Gewilbe die Neigung hatte abzuschieben wie beim Zusam- 


menbruch eines Dammes, und einen Teil in der Nordflanke, wo das Ge- © 


wilbe die Neigung hatte, in die Vortiefe hineinzuschieben (siehe die drei 
genetischen Profile in van BEMMELEN, 1960 b, Fig. 6). 

Die kristallinen Gesteine wurden von den Maximalschubspannungen 
durchschnitten, wobei das Feld maximaler Schubspannungen sich allmahlich 
vom Kern nach auSen verlegte und so eine zykloidale Schubspur anlegte. Im 
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Bereich der Tauernkulmination brach das geantiklinale Gewdélbe schlie#- 
lich zusammen und glitt lings dieser Bahn ab. Diese Sekundirtektogenese 
war nicht eine reine Gleitung, sondern eine groBartige antithetische Rota- 
tiosbewegung. Das Hochgebiet und der anschlieBende Teil der Siid- 
flanke senkten sich. Was sie an Energie der Lage verloren, gewannen die 
nordlichen Kalkalpen an der Nordflanke jedoch teilweise zuriick. Sie wur- 
den als Ganzes gegen die Molasse aufgeschoben (Alpennordrandaufschie- 
bung), und die nérdliche Neigung ihrer Oberfliche wurde kleiner. Die 
,Augensteine“ sind noch Zeugen aus der Zeit, da Erosionsprodukte des 
Kristallins der zentralen Alpen auf die tertiiire Verebnungsflaiche der nérd- 
lichen Kalkalpen abgelagert werden konnten (Raxlandschaft). 

Der Gailabbruch zwischen den Karnischen und Gailtaler Alpen, die 
Bildung des Draugrabens lings dieses Abbruchs und die posttektonischen 
Intrusionsgiinge und Tonalitintrusionen in dieser Zone sind alle Zeugen 
der Absenkungs- und Dehnungsbewegungen in der Siidflanke der Alpen- 
geantiklinale. 

Die Kompressionserscheinungen im Norden und die Dehnungserschei- 
nungen an der Siidseite der Tauernkulmination haben wahrscheinlich 
gleichzeitig stattgefunden und sind mechanisch durch eine fast 150 km 
breite Bewegungsbahn verbunden, welche durch die bathydermalen, der- 
malen und epidermalen Stockwerke hindurchschneidet. 

In friiheren geotektonischen Synthesen wurde der eng gefaltete und 
verschuppte Drauzug als Wurzelzone der nérdlichen Kalkalpen aufgefaBt. 
Die Gelaindestudien des Verfassers mit seinen Schiilern in den Gailtaler 
Alpen und den Lienzer Dolomiten haben jedoch gezeigt, da es sich hier 
in erster Linie um eine Dehnungszone mit keilférmigen Grabensenkungen 
handelt, die dann sekundirtektonisch durch Abschiebungen von beiden 
Seiten wieder zusammengedriickt wurde (Abb. 6). 

Im Osten und Westen der Tauernkulmination andert sich das Bild, und 
dort hat das Wechselspiel zwischen Primir- und Sekundirtektogenese wie- 
der andere Lisungen gefunden. Westlich von unserem Schnitt sind am 
Alpennordrand nur mehr flachbahnige Abscherungen des kristallinen 
Grundgebirges (auf etwa —5km) vorhanden, wie die seismischen Unter- 
suchungen von GroSsprengungen ergaben und woriiber Reicu berichtet 
hat 4), Ostlich verflieBt das Tauerngewélbe, und es breitet sich im Unter- 
grunde des Pannonischen Beckens fiacherférmig aus, waihrend die Uber- 
schiebung des Alpennordrandes ostwarts jiinger wird. Dariiber hat Kiiprer 
berichtet 5). Bei diesem fiacherférmigen VerflieBen entstand im Pannoni- 
schen Becken eine Horst- und Grabentektonik, und Reste der meso- 
zoischen Sedimenthaut blieben darin zuriick (z.B. beim Balaton-See und 
im Erzgebirge). Eine ahnliche Struktur wird in der Kreidezeit auch der 
Adriatumor beim VerflieBen erzeugt haben, wie das schematisch im Pro- 
fil Il (Tafel 14) angedeutet worden ist. 


*) Siehe Geologische Rundschau, Bd. 50, S. 465 ff. 
*) Siehe Geologische Rundschau, Bd. 50, S. 457 ff. 


er 
er 
m 
d- 
ht 
aS 
m 
h 
4 
1- 
g 
it 
r 
rf 
b 
r 
1 
| 


492 


Aufsiitze 


pun aure}spueg 
IVEY + orasuaynef — ¢ 


Si 


oz 


— OT — 
Se 


wYyY — ZF — 1 


“MSN oul] 
oe 


— 


— 
se 


— 
-jdney — 


or 


Spittal 
Orauta!l 


YE 

Tiefenbach 


Ol SS OA \ 


\ 
11 
7 |Spitznock 


Steintc! 
SH. 


LHL \ Bodental 
INS 
ONS 
Py \ 
Gpiita! \ 
cuss) 
J 


uadiy 


uadiy 
ayosiuudy 


uadiy 


Auf 
niher 
tonen 
genes 
viel li 
gebirs 
adriat 
iiber 
schen 
strang 
gen. I 
gen d 
SUESS 
Dehni 
Absch 
Profil 

We 
Absen 
Ostaly 
miten 

Am 
Plutor 
den 
DiETz 
dabei 
(wren 
schen 
Die Ji 

Zue 
und ¢ 
Migm: 
sionsg 
schieb 
umgel 
sieht. . 
ter no 
Metho 

Die: 
Alpen 
langer 
Mount 
tionsz; 


(| 
ae | 
al; 2052 m 
| 
a 


R. W. vAN BEMMELEN — Zur Mechanik der ostalpinen Deckenbildung 


Auf diese Anderungen des Bildes im Streichen wollen wir jetzt nicht 
niher eingehen. Nur méchten wir in diesem Zusammenhang noch be- 
tonen, da der Drauzug nicht nur durch nordvergente Sekundiirtekto- 
genese gebildet worden ist. Diese hat nur Gebrauch gemacht von einer 
viel lingeren Dehnungs- und Abbruchzone, die an der Siidseite des Alpen- 
gebirges tiber etwa 600 km zu verfolgen ist. Dieses Lineament ist die peri- 
adriatische Naht, die von der Insubrischen und Tonale-Linie im Westen 
iiber die Judicarien-Puster-Drau-Linie verliuft. In dieser Nahtzone zwi- 
schen dem nordvergenten Alpenstrang und dem siidvergenten Dinariden- 
strang sind wahrend der zweiten Hauptphase Tonalitplutone hochgedrun- 
gen. Diese Nahtzone ist vor allem eine Begleiterscheinung der Absenkun- 
gen des Po-Adria-Gebietes, wie schon vor etwa 60 Jahren von Epuarp 
Suess in seinem ,,Antlitz der Erde“, Teil I, betont wurde. Von dieser 
Dehnungsnaht konnte im Lienzer und Gailtaler Sektor die nordvergente 
Abschiebungsbahn der Tauernkulmination Gebrauch machen, wie im 
Profil III (Tafel 14) angedeutet worden ist. 

Westlich von diesem Sektor, in der Etschbucht, sind die staffelférmigen 
Absenkungen um die Adria herum bis knapp an die zentralen Teile des 
Ostalpenstranges herangekommen. Hier ist die Scholle der siidlichen Dolo- 
miten waihrend der zweiten Hauptphase siidvergent abgeschoben. 

Am Dehnungsrifs der siidlichen Dolomitenscholle sind die tonalitischen 
Plutone von Brixen, Ivinga und Monte Croce diapir ausgequetscht wor- 
den (Abb. 7). Dieser Mechanismus wurde neuerdings von meinen Schiilern 
DietzeL (1960) und van Hitren (1960) eingehend studiert. Es hat sich 
dabei herausgestellt, da der Judicarienbruch keine Seitenverschiebung 
(wrench fault, strike-slip fault) ist, wie zur Zeit auf Grund des geotektoni- 
schen Leitbildes des Tangentialschubes fast allgemein angenommen wird. 
Die Judicarienlinie ist in erster Anlage ein normaler Abschiebungsbruch. 

Zuerst sind keilférmige Massen im DehnungsriB abgesunken (Abb. 7 b), 
und dann wurde an dieser Stelle der Druckentlastung das rheomorphe 
Migma des Alpenkerns wie Zahnpaste aus der Tube gequetscht (,,Expres- 
sionsgleitung“) (Abb. 7c) *). Dazu wurde auch der obere Teil des Ab- 
schiebungsbruches durch pilzartige Dehnung des Alpenhochs rotiert und 
umgeklappt, so da sein Ausbif} jetzt wie eine steile Aufschiebung aus- 
sieht. Aber in Wirklichkeit ist er ein durch Sekundartektogenese deformier- 
ter normaler Abschiebungsbruch, wie mit kleintektonischen statistischen 
Methoden festgestellt werden konnte. 

Diese peri-adriatische Abbruch- und Zerrungszone an der Siidseite der 
Alpen hat gewisse Ahnlichkeit mit ,,the Trench“, einem etwa 2000 km 
langen Lineament, das die Grenze bildet zwischen den kanadischen Rocky 
Mountains im Osten und den ilteren Teilen des Rocky-Mountains-Unda- 
tionszyklusses im Westen (Columbia Interior Plateau). Auch diese schmale 
Grabenzone, in der an einigen Stellen keilférmige Absenkungen von vie- 
len Kilometern stattgefunden haben, ist lokal sekundirtektonisch von bei- 


6) Das ist im wesentlichen derselbe Mechanismus, den wir fiir die Bildung der 
Penniden vorgeschlagen haben (Abb. 5). 
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Abb. 7. Drei genetische Profile, die den Mechanismus des Judicarienabbruches 

und der Croce-Ivinga-Tonalitintrusion erliutern. 1 — Alt- bis mitteltertiiire Ab- 

lagerungen; 2 — mesozoische Ablagerungen; 3 — Paliozoikum (Quarzphyllit- 

serie, epimetamorph); 4 — ilteres kristallines Grundgebirge (meso- bis katameta- 

morph); 5 —- migmatisiertes Grundgebirge (ultrametamorph, rheomorph); 6 — 

am Aufstieg der periadriatischen Tonalitplutone mitbeteiligtes Migma; 7 — er- 
starrtes Migma (migmatitische und plutonitische Gesteine). 


den Seiten her wieder zugedriickt worden, wobei konvergierende Uber- : 
schiebungen entstanden, wie in den Gailtaler Alpen (siehe die Profile von | 


Evans in Nortu & HENpDERsON, 1954, Profile D und E). 

Die zweite orogenetische Hauptphase der Ostalpen ist die sogenannte 
»hochorogene Phase“, weil im allgemeinen die Massen, die aus der Tauem- 
vortiefe emporgedriickt wurden, schon vorgefaltet, diagenetisch verandert 
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und metamorpher, deshalb steifer waren als das Material, das durch den 
Adriatumor gehoben wurde. Es war deshalb imstande, gréBere Druck- 
gradienten der orogenen Reliefenergie zu ertragen. Wahrend der Bildung 
des Adriatumors wurde jeder kleine Hebungsimpuls schon durch Ver- 
flieBen ausgewischt. Wihrend der isostatischen Heraushebung des alpinen 
Gebirges im Tertiir dagegen konnten gréfere Erhebungen iiber dem 
Meeresniveau ertragen werden, bevor die Sekundirtektogenese einsetzte. 

Die Ostalpen haben wihrend dieser tertiiren Hebungsphase jedoch nie 
die Héhe von etwa 8km erreicht, die im Profil III (Tafel 14) mit einer 
strichpunktierten Linie angedeutet worden ist. Schon wiihrend der Her- 
auswolbung der Tauerngeantiklinale fanden erosive und_ tektonische 
Denudationen statt, wobei mehrere Subphasen von Aufbeulung und Aus- 
einanderschiebung miteinander abwechselten. Auch der geantiklinale Zu- 
sammenbruch, der den bathydermalen Kern der Tauern mitergriffen hat, 
geschah ruckartig. Verfasser (1957 a) konnte fiir die Gailtaler Alpen nach- 
weisen, da die primiren Dehnungs- und Absenkungsbewegungen der 
Drauzone abwechselten mit Abgleitungen der Grabenseiten, die bestrebt 
waren, die Senkung wieder auszufiillen. 

Diese Sekundirtektogenese in der Drauzone war der SchluBakt der ost- 
alpinen Deckenbildung, etwa der steirische Zyklus nach WINKLER VON 
HeRMADEN. Seitdem haben nur noch lokale Sekundiartektogenese, isostati- 
sche Heraushebungen und Erosion das gravitativ bedingte Spannungsfeld 
der Ostalpen weiter abgebaut (jiingste Phasen des alpidischen Zyklus). 


Die Frage der Krustenverkiirzung 


Die drei genetischen Profile (Tafel 14) zeigen, daB es méglich ist, den 
ostalpinen Deckenbau mit Hilfe der Schwerkrafttektonik zu erkliren, ohne 
daB dabei eine Krustenverkiirzung nétig wird. 

Es gibt ein allgemeines Erfahrungsgesetz bei der Entstehung der alpi- 
nen Decken, nimlich das Prinzip des Voraneilens der héhe- 
ren bzw. jiingeren Schichten. Die jiingsten und hiéchsten 
Schichtpakete sind bei der Deckenbildung immer am weitesten vorwiirts 
geschoben und zeigen deshalb die gréBten Uberschiebungsbetrige. Je 
alter und je tiefer die Schichten sind, desto weiter sind sie in der Decken- 
struktur zuriickgeblieben. Es ist dasselbe Bild, das man erhilt, wenn 
man einen StoB Spielkarten iiber einen Tisch gleiten laBt. 

Diese Erfahrungstatsache bedeutet, daS der Uberschiebungs- 
betrag nach der Tiefe abnimmt und im Bereich der 
»Wurzel“ bis auf Null absinken kann. Diese SchluBfolge- 
tung ist von vielen Alpentektonikern nicht oder nicht geniigend in Be- 
tracht gezogen worden bei ihren Spekulationen iiber Krustenverkiirzung 
als Begleiterscheinung (bzw. Ursache) der Deckenbildung. 

Man schitzt den Uberschiebungsbetrag der oberflichennahen Schicht- 
pakete und schlieBt daraus, daB in der Tiefe eine Verkiirzung des kristal- 
linen Grundgebirges in gleichem Ausma8 stattgefunden hat. Aber man 
sucht vergebens nach Deckenwurzel- oder Narbenzonen. 
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Aufsitze 


Im Jahre 1953 hat Verfasser schon darauf hingewiesen, daB die Ver- 
schluckung oder Einstiilpung gréSerer Krustenpartien, wie sie von den 
meisten Geotektonikern gefordert wird, unméglich groBe negative Anoma- 
lien des Schwerkraftfeldes verursachen wiirde (z. B. iiber 1000 Milligal 
negative Anomalien, wenn man die Daten von Capiscu, 1953, nimmt; siehe 
VAN BEMMELEN, 1958). 

Hosrers (1957) kam mit seinen Berechnungen zum Ergebnis, daB die 
Wurzel der Alpen mit einer Krustenverkiirzung von 50 km iibereinstim- 
men kénnte und daf 260 km wahrscheinlich schon eine viel zu hohe Schit- 
zung wire. In ihrer Arbeit von 1959 sagen Hospers und vAN WijNEN, dah 
die Krustenverengung der Schweizer Alpen wenigstens 70 bis 90 km be- 
tragen hat. 

Bei diesen Berechnungen des Einflusses der Wurzel auf die Schwer- 
kraftanomalien an der Oberfliche wird jedoch angenommen, daf das 
spezifische Gewicht der hinabgedriickten oder hinabgezogenen und in der 
Gebirgswurzel angehiuften Krustenteile dasselbe geblieben ist. Diese An- 
nahme ist bei der alpinotypen Gebirgsbildung sicher nicht zu verantwor- 
ten, denn es ist eine Erfahrungstatsache, die mit Hilfe der Methode der 
vergleichenden Ontologie festgestellt werden kann (vAN BEMMELEN, 1960), 
daB in den tieferen Stockwerken solcher Zonen aktiver Gebirgsbildung die 
Migmafront hochgestiegen ist. 

Bei der Bildung von Migma und palingenem Magma wird nicht nur das 
sialische Material rheomorph, sondern auch das spezifische Gewicht be. 
deutend herabgesetzt. Verfasser nimmt deshalb an, da die Wurzel alpino- 
typer Gebirge aus rheomorphem und spezifisch leichterem Migma und 
Magma besteht, und er hat solche Gebirgswurzeln ,,Asthenolithe“ genannt. 
Die Michtigkeit der iiber der Migmafront gelegenen, sialischen Kruste, mit 
einem spezifischen Gewicht von rund 2,7, war wihrend der Existenz- 
periode des aktiven Asthenolithen bedeutend geringer als in den nor- 
malen Zeiten orogenetischer Ruhe. Der Asthenolith selber hatte ein spezi- 
fisches Gewicht von etwa 2,5. 

Wenn man dieses Prinzip auf die Alpenwurzel anwendet, findet man 
eine Massenverteilung, die ganz gut mit dem beobachteten Schwerkraft- 
felde iibereinstimmt. Diese geologische Prognose des Schwerkraftfeldes 
hat Verfasser schon fiir verschiedene Schnitte des alpinen Systems ge 
geben (1952 b, 1956). Hospers hat auch einen vom Verfasser konstruier- 
ten Schnitt iiber die Westalpen durchgerechnet, und auch er kam zum Er- 
gebnis, daB tatsichlich ,,the mass-distribution suggested by vAN BEMME- 
LEN’s theories of Mountain building produces the observed anomalies“ 
(Hospers, 1957, S. 17). 

Diese geologischen Betrachtungen und geophysikalischen Berechnungen 
fiihren also zu dem wichtigen SchluB, dafs weder die Mechanik der alpi- 
nen Deckenbildung noch die Schwerkraftanomalien eine Krustenverengung 
beweisen oder notwendig machen. Lokale oder regionale gegenseitige 
Kompensationen von Uberschiebungen oder Stauungen einerseits und 
Dehnungen oder VerflieBungen andererseits kénnen das oberflichennahe 
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R. W. vAN BEMMELEN — Zur Mechanik der ostalpinen Deckenbildung 


Strukturbild erkliren. Anderungen der Dichte in der Tiefe (z.B. durch 
physiko-chemische Prozesse, wie Migmatisation und Hypodifferentiation) 
erklaren die Bildung der spezifisch leichteren ,,Gebirgswurzel“ (= ,,Asthe- 
nolith“). 

Es soll damit jedoch nicht gesagt werden, daf laterale Verschiebungen 
géBerer Krustenteile nicht méglich sind und nicht vielfach in Verbin- 
dung mit der Gebirgsbildung auch wirklich stattgefunden haben. 

In seinen Ausfiihrungen iiber hydrodynamische Ausgleichsstrémungen im 

Silikatmantel hat Verfasser (1958) darauf hingewiesen, da’ laterale Ver- 
schiebungen gréferer Krustensegmente durchaus méglich sind bei Aus- 
gleichsstr6mungen gréBten Ausmafes im Silikatmantel. Im Caraibischen 
Gebiete gibt es Schwerkraftfelder, die auf die Existenz von tangentiellen 
 Spannungsfeldern supraregionaler Ausdehnung hinweisen. Es gibt dort 
_wachsende Schwellen und Gebirge, die schon positive Schwerkraftanoma- 
_ lien aufweisen und also gegen den Sinn des regionalen Schwerkraftfeldes 
emporgedriickt werden. 
_ Hosrers & vAN WijNEN (1959) haben z. B. nachgewiesen, daB die vene- 
_ qlanischen Anden (= Sierra de Merida) wahrscheinlich durch Tangential- 
schub auf die Maracaiboscholle geschoben worden sind (crustal shear 
fracture). 

Auch die modernen, paliomagnetischen Untersuchungen deuten auf die 
Méglichkeit von Kontinentalverschiebungen gréBten Ausmafes hin. Man 
soll sich jedoch hiiten, das geotektonische Entwicklungsbild der Alpen 
vom Anfang an mit unbewiesenen und mdglicherweise fehlerhaften Postu- 
laten zu belasten, wie das hier bestrittene Postulat der Krustenverkiirzung 
als Ursache der alpinen Deckenbildung. 
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UBER DAS ALTER DER GRANITE IN DEN HOHEN TAUERN 


Von F, KARL, Clausthal') 


Zusammenfassung 


In den Hohen Tauern (Ostalpen) wurde der sogenannte Zentralgranitgneis 
gegliedert in wahrscheinlich voralpidische Augen- und Flasergranitgneise, in 
noch iiltere Tonalitische Gneise und in alpidische Tonalitgranite. Das alpidische 
Alter (Wende Kreide/Tertiar) der Tonalitgranite wird erhartet durch Beziehun- 
gen zwischen magmatischer Platznahme und Tektonik, Beziehungen zur Sedi- 
mentpetrographie der bayrischen Vorlandmolasse und durch eingehende petro- 
graphische und petrochemische Vergleiche mit den periadriatischen Tonaliten 
und Graniten. Das Alter der alpidischen Metamorphose (Tauernkristallisation) 
konnte zwischen Alttertiar und unterem Oligozin eingeengt werden. Abschlie- 
Bend werden die Konsequenzen dieser Ergebnisse zur ostalpinen Tektonik und 
Metallogenese kurz diskutiert. 


1) Anschrift des Verfassers: Doz. Dr. F. Karu, Institut fiir Mineralogie, Petro- 
und Lagerstittenkunde der Bergakademie, Clausthal-Zeller- 
eld 1. 


Aufsitze 


Die Altersfrage der Tauerngranite ist seit etwa 60 Jahren ein lebhaft 
diskutiertes Problem der Ostalpengeologie. Die Diskussion setzte ein, seit 
W. Satomon 1899 die Méglichkeit andeutete, da sowohl zu karbonischer 
Zeit wie auch zu tertiairer Zeit die Zentralmassen intrudiert sein kénnten, 
E. WEINSCHENKs petrographische Konzeption der Piezokristallisation fiihrte 
zu dem Ergebnis, daB alle Granite der Hohen Tauern tertiiren Alters 
seien. Er nennt sie erstmalig ,,Zentralgranite“. F. Becke duBerte sich zur 
Altersfrage nicht direkt, verneint aber die Piezokristallisation Weuw- 
SCHENKS. Im Gegensatz dazu belegte er iiberzeugend, das die zentralen 
Granite und Gneise nach ihrer primiren Kristallisation noch eine Meta- 
morphose erlebten. 1921 wies B. SANDER erneut auf das unterschiedliche 
Alter der zentralen Tauerngranite hin und deutete Vergleichsméglichkei- 
ten mit den Periadriatica an. Er vermutet in den Tauern einen metamor- 
phen periadriatischen Intrusivbogen mit anderem tektonischen Schicksal. 
Die genialen Entwiirfe des Deckenbaues der Hohen Tauern von P. Ter- 
MER bis L. Koper und L. Stavus beeinfluBten oder iibergingen die natur- 
gema3 engriumiger begrenzten petrographischen Arbeiten. Sie gliederten 
die Tauerngranitgneise als Uberfaltungs- und Uberschiebungsdecken und 
deklarierten sie vielfach aus dem Gesamtkonzept heraus wieder generell 
als vortektonisch, was zudem mit voralpidischem Entstehungsalter gleich- 
gesetzt wurde. F. ANGEL und F. Heritscu dagegen gelangten 1931 wie- 
derum zu tertiirem Alter der Zentralgranitgneise der Tauern im Gegen- 
satz zu vorsilurischen Granitgneisen im Altkristallin der Ostalpen. 
A. Brancut (1934) stuft in der petrographisch vorbildlichen Monographie 
iiber die Gesteine des oberen Ahrntales (dabei sind auch die Gesteine der 
Siidflanke des Zillertaler Hauptkammes mit eingeschlossen) die zentralen 
Granitgneise voralpidisch ein. Eine Beeinflussung durch das Konzept des 
Deckenbaues dieses Raumes von Dat Piaz ist klar zu erkennen. H.P. 
CorneELius nimmt 1940 auf Grund der Ergebnisse von L. K6isi (1932) 
wieder die bei SALOMON und speziell bei SANDER ausgesprochene Még- 
lichkeit verschieden alten Zentralgneises auf und vergleicht unter anderem 
die Granite im Venedigergebiet mit den periadriatischen Tonaliten. Die 
Frage wurde aber nur spekulativ und ohne petrographische Vergleichs- 
untersuchungen angeschnitten. Auch H. Lerrmerer kommt 1955 und 1956 
zu der Meinung, da in den Hohen Tauern junge Tonalite und Granite 
neben voralpidischen Graniten existieren sollten, die aber z. Z. noch nicht 
unterscheidbar wiiren. Cu. Exners Annahme aus den Jahren nach 1945, 
daB die Zentralgneise alpidische, ichoretische Granitisationsprodukte seien, 
wurde 1957 von ihm selbst zuriickgenommen, wohl z. T. unter dem Ein- 
flu8 der Untersuchungen von G. Frast (1954). Beide Forscher vertreten 
nunmehr aus tektonischen Griinden, wie sie ihnen speziell in den mittleren 
und éstlichen Hohen Tauern begegnen, zumindest fiir diesen Raum wie- 
der voralpidisches Alter des sogenannten Zentralgneises. 

Aus diesem ganz groben Uberblick iiber das Zentralgneisproblem zeigt 
sich deutlich genug, daB die Kardinalfrage der Ostalpengeologie, wie alt 
der sogenannte Zentralgneis ist, seit 60 Jahren weiterbesteht. 
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F. Kart — Uber das Alter der Granite in den Hohen Tauern 


Die eigenen Kartierungen seit 8 Sommern im mittleren und westlichen 
Teil der Hohen Tauern und die petrographischen Untersuchungen, sowie 
die Vergleichsbegehungen im Tauernostende zeigten sehr bald, daf die 
Frage nicht gelist werden kann, wenn man die zentralen granitischen Mas- 
sen der Hohen Tauern unter dem Begriff ,,Zentralgneis“ petrogenetisch 
und geologisch-genetisch zusammenfaft. Dieser ,,Zentralgneis* ]aBt sich 
nimlich nicht nur petrographisch, sondern auch altersmifig unterscheiden, 
und zwar: 

1. In Augen- und Flasergranitgneise mit auffallend ein- 

heitlichem Mineralbestand und Chemismus. 

2. In Tonalitgranite, wobei dioritische und wahrscheinlich auch 

granosyenitische Typen genetisch anzuschlieBen waren. 

3. In die Tonalitischen Gneise, die als Granitisierungsprodukte 

ehemaliger Biotit-Plagioklas-Paragneise erkannt wurden. 

Die Gliederung nach dem relativen Alter, wie sie vor allem aus den 
Feldbeobachtungen festzulegen war, zeigt zu allererst, da die Tona- 
litgranite sicher jiinger als die Augen- und Flaser- 
granitgneise und die Tonalitischen Gneise sind. Die 
letzteren erwiesen sich im Felde und im Diinnschliff als granitisierte bzw. 
tonalitisierte Biotitplagioklasparagneise der untersten Tauernschieferhiille 
und sind die iltesten Bildungen. 

Das einzig gemeinsame der drei Gesteinsgruppen ist die alpidische 
Metamorphose, die sogenannte Tauernkristallisation nach B. SANDER. Sie 
erzeugte Mineralparagenesen von der Griinschiefer-Facies bis zur Alman- 
din-Amphibolit-Facies, wobei aber trotzdem in den meisten Fiillen die 
vormetamorphen Gefiige noch erkennbar blieben. 

Fiir den Versuch einer geologischen Altersdatierung der Tonalitgranite 
— der relativ jiingsten Gesteinsgruppe der 3 genannten Gruppen — er- 
wies sich im Bereich der westlichen Hohen Tauern die altersmifige Be- 
grenzung der Tauernkristallisation als wichtige Stiitze: 

Aus den Ergebnissen sedimentpetrographischer Untersuchungen von 
H. Ficursaver (1959) in der éstlichen bayerischen Molasse lief sich er- 
kennen, da eine im mittleren Oligozin (Rupel) unvermittelt auftretende 
Schwermineralparagenese in reichem Mafe typische Mineralien der 
Tauernkristallisation enthalt. Demnach im mittleren Oligo- 
zin die Tauernkristallisation zumindest in den west- 
lichen Hohen Tauern abgeschlossen gewesen sein. 

Die Diinnschliff- und Feldbeobachtungen an Tonalitgraniten zeigten im 
weiteren, daB die Tauernkristallisation nach der primiren Kristallisation die- 
ser Magmatite erfolgte und daB deren Platznahme im groBen und ganzen 
wahrend der letzten bis ins Korngefiige der Hiillgesteine durchgreifenden 
tektonischen Phase stattgefunden hat. Nach H.P. Corneuius (1940) kénnte 
diese Phase die laramische oder die savische gewesen sein. Da die Tauern- 
kristallisation aber, wie vorher erwihnt, fiir den westlichen Teil der Hohen 
Tauern im mittleren Oligoziin bereits abgeschlossen war, verbleibt nur 
mehr die laramische Bewegungsphase an der Wende Kreide/ 
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Tertiair, wihrend der die heutigen Tonalitgranite 
eingedrungen sein diirften. Gleichzeitig damit wiire auch die 
Tauernkristallisation nach unten begrenzt und ihre Dauer zwischen Alt. 
tertiir und unterem Oligoziin festzulegen. 

Nach dieser Altersfixierung der Tonalitgranite sind die alteren Augen- 
und Flasergranite zumindest friithalpidisch, wahr- 
scheinlich aber voralpidisch. Noch hoheres Alter muB schlief. 
lich den tonalitischen Gneisen in ihrer vortauernkristallinen Ausbildung 
gegeben werden. 

Als weiteres und wohl sehr gewichtiges Argument fiir die Existenz eines 
alpidischen Magmatismus in den zentralen Tauern erwies sich der petro- 
graphische Vergleich mit den sicher alpidischen peri- 
adriatischen Tonaliten; im speziellen mit Vergleichsmaterial 
vom Rieserferner-Massiv, vom Brixner Granit und vom Adamello-Massiy. 

Verglichen wurden hierbei die Mineralausbildung bei Plagioklasen, 
Biotiten und Hornblenden, der Pauschalchemismus und die Kristallisa- 
tionsabfolge im Verhaltnis zur Deformation. 

Die Vergleiche der Plagioklase zeigten, da in den Tauern-Tonalitgrani- 
ten ein Zonarbau durch Mikrolithenbildung auf Grund der spiiteren 
Tauernkristallisation abgebildet ist, der in seiner Konfiguration jenem der 
Plagioklase der periadriatischen Tonalite entspricht. AuBer der Abbildung 
von Zonarbau sind in gleicher und unverkennbarer Weise korrodierte 
Kerngeriiste und Kernringe ebenso in den Tauern-Tonalitgraniten wieder 
zu erkennen. Vermittelnde Bilder zwischen den gefiillten Plagioklasen 
der Tauern-Tonalitgranite und den ungefiillten kaum metamorphen Pla- 
gioklasen der periadriatischen Tonalite findet man im Rieserferner- und 
Brixner Granitmassiv dort, wo Ortlich stirkere Endometasomatose wirk- 
sam war. 

AuBer vielen solchen morphologischen Beziehungen lassen sich die Pla- 
gioklase der beiden Gesteinsgruppen auch stofflich vergleichen. Die Inte- 
gration von Plagioklas und Mikrolithenfiillung an 11 Plagioklasen aus den 
Tauern ergab nach Umrechnung auf ungefiillte hypothetische Ausgangs- 
plagioklase Basizititen zwischen Any, und An;,, welche sehr gut den typi- 
schen An-Gehalten der Normaltonalite in den Periadriatica entsprechen. 

Die rotbraunen Biotite, sowie die griinen gemeinen Hornblenden der 
periadriatischen Tonalite zeigen randlich Umwandlungen durch Auto- 
metamorphose zu griin-braunen Biotiten und zu barroisitischen Hornblen- 
den mit charakteristischen Titanit- und Pistazitbildungen, wie sie fiir die 
Tauerntonalitgranite typisch sind. Es ist die SchluBfolgerung berechtigt, 
da8 in den Tauerntonalitgraniten durch linger wirksame, faciell gleich- 
stufige Metamorphose die Umwandlung der Biotite und Hornblenden fast 
vollendet ist, wihrend sie in den Periadriatica nur in Anfaingen sichtbar 
wurde. 

Auch fiir Kalifeldspate liefen sich petrogenetische Vergleiche zeigen. 

Der Vergleich des Pauschalchemismus von 22 Tonalitgranitanalysen aus 
den Hohen Tauern mit 6 Tonalitanalysen aus dem Rieserferner-Massiv 
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erbrachte eine eindeutige stofflichke Vergleichbarkeit auch hinsichtlich der 
Differentiationstendenz. 

Die Kristallisationsabfolge im zeitlichen Verhaltnis zur letzten im Korn- 
gefiige wirksamen Deformation erbrachte, daB in den periadriatischen 
Tonaliten nach deren paratektonischen Platznahme eine schwache Sekun- 
dirkristallisation erfolgte, die aus dem primiéren Gesteinsbestand genau 
die gleiche Mineralparagenese erzeugte wie in den Tauern-Tonalitgraniten 
die gleichfalls die Tektonik iiberdauernde alpidische Metamorphose 
(,Tauernkristallisation“). Auch das darf im Rahmen aller anderen Ver- 
gleichbarkeiten als Argument fiir gleiches primires Ausgangsgestein in 
den Tauern und den periadriatischen Tonaliten gelten. 

Bei Zusammenfassung aller feldgeologischen und petrographischen Hin- 
weise fiir die Alterseinstufung ist daher mit groBer Wahrscheinlichkeit der 
SchluB8 berechtigt, daf} die heutigen Tonalitgranite der Hohen 
Tauern zu alpidischer Zeit als Tonalite, Adamel- 
lite und Granitite eingedrungen sind und demsel- 
ben Gesteinsstamm angehdren, wie die periadriati- 
schen Intrusiva. Ihr heutiges Geprige erhielten sie durch die nach- 
folgende Tauernkristallisation, deren Wirkungsbereich aber die periadria- 
tischen Intrusiva nicht mehr einschloB. 

Dieser genetische Vergleich mit den Periadriatica verlangt aber bei der 
Mehraktigkeit der alpidischen Orogenese nicht unbedingt, da die 
Tauern-Tonalite und -Granite in derselben orogenetischen Phase entstan- 
den sind wie die periadriatischen Tonalite und Granite; er soll nur die 
tatsichliche Existenz eines kretazisch-tertiiren Magmatismus in den Ho- 
hen Tauern erhirten. 

Weitere geologische Ergebnisse, die bei diesen Untersuchungen anfielen, 
seien kurz erwihnt. 

Beobachtungen zur Platznahme der alpidischen Tonalite und Granite in 
den Hohen Tauern besagen, dai es sich um Einstrémungsmagmatite han- 
delt, die in hohem Krustenniveau relativ schnell erstarrten und als Hoch- 
plutone anzusprechen wiren. 

Zur Entstehung der Tonalitgranit-Magmen muf noch offenbleiben, ob 
es palingene Bildungen aus Biotit-Plagioklas-Paragneisen und deren ein- 
geschlossenen Metabasiten sind oder ob es differenzierte hybride gabbroide 
Magmen waren. Ebenso wiire aber auch ein Zusammenwirken beider 
Méglichkeiten vorstellbar. 

Fiir die wohl voralpidischen Augen- und Flasergranitgneise des Vene- 
digerbereiches erbrachten geologisch-tektonische Untersuchungen und ein 
neues Tauern-Nord-Siid-Profil, dafs diese iiberzeugender als autochthone 
bzw. relativ autochthone Massive zu deuten sind als — wie bisher an- 
genommen — als penninische Deckenstirnkomplikationen. Nach dieser Deu- 
tung wire unter anderem neben der petrographischen Vergleichbarkeit 
auch ein geologisch-tektonischer Vergleich des westlichen Tauernraumes 
mit dem Aar- und Gotthard-Massiv interessant. AuBerdem miibte das 
penninische Tauernfenster in den westlichen Hohen Tauern wesentlich 
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verkleinert werden, etwa derart, daf der Nordrand zwischen Tauern. 
hauptkamm und Salzachtal zu liegen kiime. 

Neben den vorwiegend geologischen Ergebnissen erbrachten die mikro- 
skopischen Untersuchungen im Rahmen dieser geologisch-genetischen Zu- 
sammenhinge interessante Hinweise auf die Abhingigkeit der Kalifeld. 
spatausbildungen und der Plagioklaszwillingsbildung vom Temperatur- 
gefille, die an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt werden. 

SchlieBlich haben die Ergebnisse iiber das Alter der zentralen Granite 
Bedeutung fiir die ostalpine Metallogenese. Man kann jetzt 
einen intermediaéren bis saueren magmatischen Erzbringer unter dem 
Tauernhauptkamm annehmen, der zumindest einer metamorphen Metall- 
mobilisation durch die alpidische Metamorphose an Bedeutung gleichz- 
setzen ware. 

Die petrographischen Erfahrungen aus den Tonaliten und Graniten er- 
mdglichen weiterhin Vergleiche mit der Metallogenese in den Dinariden 
und im Balkan. So z. B. wire u.a. priifenswert, inwieweit die Andesite, 
Dazite und Rhyolithe als Begleiter vieler Lagerstitten in diesem Raum 
die ErguBfacies eines Tonalit-Granit-Stammes darstellen. 

Zuletzt sei aber noch darauf hingewiesen, dafs die Altersunterscheidung 
zwischen alpidischen und sehr wahrscheinlich voralpidischen Graniten die 
Frage aufwirft, welche Rolle diesen voralpidischen Augen- und Flaser- 
graniten auch als Erzbringern zukommt. Sie umfassen an der Oberfliche 
etwa zwei Drittel aller Granite in den Hohen Tauern. Das hieBe also, dab 
auch im Hinblick auf die Erzbringer, soweit sie in den Graniten oder 
Metamorphosen der Hohen Tauern gesucht werden, eine Uberpriifung 
der bisher z.T. immer noch als generell alpidisch eingestuften ostalpi- 
nen Vererzung nétig ware, wofiir sich u. a. gefiigeanalytische Untersuchun- 
gen iiber das Verhiltnis von Vererzung zu Tektonik bereits bewihrt 
haben. 

Zum Abschlu8 soll mit Dank auf die Bedeutung der Untersuchungen 
friiherer Autoren zu dieser Frage hingewiesen werden; ohne deren Er 
gebnisse wire eine Weiterarbeit bis zum heutigen Stande nicht méglih 
gewesen. 
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NEUE ERGEBNISSE UBER DEN DECKENBAU 
DER OSTALPEN AUF GRUND 
FAZIELLER UND TEKTONISCHER UNTERSUCHUNGEN’ 


Von A. TOLLMANN, Wien?) 


Mit Texttafel 15 


Zusammenfassung 


Durch die Neuuntersuchung des zentralalpinen Mesozoikums der Ostalpen 
ergab sich eine neue Auffassung in bezug auf den groBtektonischen Bau. Das 
bisherige ,,Oberostalpin* mu demnach in zwei selbstindige tektonische Ein- 
heiten gegliedert werden. Zur tieferen Einheit, die nun als_,,Mittelostalpin‘ 
bezeichnet wird, gehért das Altkristallin beiderseits des Tauern- und Semmering- 
Fensters, das eine eigene, metamorphe, liickenhafte Hiille von zentralalpinem 
Mesozoikum trigt. Das ,,Oberostalpin“ im neuen Sinn ist fast nur auf das z.T. 
fossilfiihrende Paliozoikum mit auflagerndem, nicht metamorphem Mesozoikun 
in nordalpiner Fazies beschrinkt. Die Uberschiebungsweite des Oberostalpin 
iiberschreitet im Osten der Alpen 160—180km. Tektonischer, fazieller und 
metamorphosemaBiger Befund bestitigen gleichermafsen das hier gegebene Bau- 
bild. Als Konsequenz der Neugliederung der Ostalpen ergibt sich ferner eine 
neue Auffassung vom Bau der Gstlichen Fortsetzung, der Westkarpaten. Diese 
wird ebenfalls kurz skizziert. 


Die Grundlage fiir die im folgenden dargelegte Ostalpensynthese bildet 
die Neuuntersuchung des zentralalpinen Mesozoikums, die ich in den 
Radstidter Tauern 1955 begann und in den letzten Jahren auf den Ge- 
samtraum der ésterreichischen Zentralalpen ausdehnte. Vergleichende Kar- 
tierungen und Studien wurden im Mesozoikum der Nérdlichen und Siid- 
lichen Kalkalpen und in den Karpaten durchgefiihrt. 

Nachdem zunichst eine detaillierte stratigraphische Gliederung der 
wichtigsten mesozoischen Vorkommen der Osterreichischen Zentralalpen 
vorgenommen worden war, zeigte sich, da$ nach Abstraktion der durch 
die Metamorphose bedingten Eigenheiten sich weit im Streichen hinzie- 
hende Faziesriume abgliedern lieBen, die einerseits jeweils durch be- 


stimmte individuelle Merkmale charakterisiert werden, andererseits durch | 
auffallige Gemeinsamkeiten mit ihnlichen Faziesriumen auf deren ur- | 


spriingliche Verbindung hinweisen. So lieB sich in den Ostalpen auf 
Grund der faziellen Beziehungen eine bestimmte primire Abfolge der 
Fazieszonen ermitteln. Unabhiingig davon ergab sich aber aus der tek- 
tonischen Position, aus den Gefiigedaten, den Diaphthoresezonen und den 
regionalen Zusammenhingen die gleiche primiire Anordnung der Haupt- 
zonen der Ostalpen. 


1) Vortrag, gehalten auf der 50. Jahrestagung der Geologischen Vereinigung 
am 14, Marz 1960 in Wiirzburg. 

2) Anschrift des Verfassers: Dr. A. ToLLMANN, Geologisches Institut der Uni- 
versitaét, Wien I, Luegerring 1. 
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A. ToLtMann — Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 


Als Hauptergebnis der Untersuchung zeigte sich dabei, daB das bis- 
herige Oberostalpin in zwei Teileinheiten untergliedert werden muB, 
eine tiefere aus Altkristallin mit einer eigenen, schwach metamorphen, 
liickenhaften Hiille aus zentralalpinem Mesozoikum und eine tektonisch 
dariiber lagernde Einheit, die praktisch auf das fossilfiihrende Palaozoikum 
der Ostalpen und das diesem auflagernde, nicht metamorphe, in nord- 
alpiner Fazies ausgebildete Mesozoikum beschrinkt bleibt. Da diese Glie- 
derung in den gesamten Ostalpen durchzuverfolgen war, wurden diese 
faziell und tektonisch klar unterschiedenen Teileinheiten im Hangenden 
des Unterostalpin als Mittel- und Oberostalpin bezeichnet, wodurch der 
bisherige Begriff ,,Mittelostalpin“, der urspriinglich von R. Straus fiir die 
Campodecke und die gleichrangigen Einheiten verwendet worden war, auf 
das gesamte Altkristallin mit der eigenen Sedimenthiille im Liegenden des 
eben charakterisierten Oberostalpin im neuen Sinne ausgedehnt wurde. 

Im folgenden werden zunichst die fiir den Ostalpenbau wesentlichsten 
neuen Beobachtungen angefiihrt, anschlieBend soll die allgemeine Bedeu- 
tung der neuen Erkenntnisse fiir unsere Vorstellung vom Bau des Orogens 
iiberhaupt dargelegt werden. In diesem Kurzbericht kann ich die Detail- 
belege hier kaum bringen, sondern muf hierfiir auf meine bisherigen Ver- 
éffentlichungen verweisen. 

Zunichst sei auf die fiir diese Frage wichtigsten Einzelheiten aus dem 
Raum der Zentralalpen aufmerksam gemacht. Die ausgedehnteste Uber- 
lagerung des Oberostalpins iiber dem Mittelostalpin kann am besten im 
Raum der Gurktaler Decke beobachtet werden. Hier tritt fossilbelegtes 
zentralalpines Mesozoikum vom Raum Murau gegen SW in einer fast 
liickenlos durchziehenden Schuppenzone unter dem Paliozoikum bis zum 
Siidrand des Klagenfurter Beckens S Rosegg auf. Die Entdeckung die- 
ses tiberschobenen Mesozoikums durch K. Hotpuaus (1921) hatte schon 
damals zu einer weitgehend zutreffenden Gliederung dieses Abschnittes 
des Oberostalpins durch L. Koper (1923), H. Jenny (1924) und R. Straus 
(1924) gefiihrt. An der Ostseite der Gurktaler Decke ist nur bei Miihlen 
diese Triasschuppenzone ausgeprigt. An der Ferniiberschiebung der ge- 
samten Gurktaler Decke, die in Ostkirnten mit der Wurzelzone noch in 
breitem Zusammenhang steht, kann zufolge der fast durchgehenden meso- 
zoischen Unterlagerung am Westrand und den generell W—E verlaufen- 
den, neu untersuchten Achsenlagen nicht gezweifelt werden. AuBerdem ist 
der hangendste Teil des mittelostalpinen Kristallins auf weiten Strecken 
durch die Uberschiebung alpidisch diaphthoritisiert, so da nun die bisher 
ritselhaften breiten Diaphthoresezonen im Klagenfurter Becken, in der 
Koralpe, im Remschnigg usf. ihre Erklarung finden. Entscheidend ist fer- 
ner, da die am Riicken des oberostalpinen Paliozoikums erhaltengeblie- 
benen mesozoischen Serien, z. B. die Trias des Ulrichsberges, vom Krapp- 
feld, von Griffen, vom Remschnigg usf. faziell mit dem unterlagernden 
mittelostalpinen Mesozoikum kontrastieren, nicht metamorph sind und 
durch die spezifische nordalpine Entwicklung eine unmittelbare fazielle 
Ankniipfung an den Siidrand der Nérdlichen Kalkalpen und an die Nord- 


karawanken gegeben ist. 
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Die dstliche Fortsetzung der oberostalpinen, hier nur mehr aus Paliio- 
zoikum bestehenden Schubmasse reicht im Untergrund der jungen Be- 
deckung bis zum Grazer Paliozoikum durch, welches ebenfalls auf Trias in 
zentralalpiner Fazies iiberschoben ist. H. & V. Maurin hatten 
diese Serien bei Kéflach und am Raasberg entdeckt und als fragliches 
Mesozoikum oder als abweichende Fazies des Palaozoikums bezeichnet. 
Der Serienvergleich aber legt die Zuordnung zur Unter- und Mittel- 
trias nahe. 

N jenseits einer Antiklinale des mittelostalpinen Kristallins im Renn- 
feld-Gleinalpen-Zug liegt wiederum das fossilfiihrende Paliozoikum des 
Oberostalpins in Form der Grauwackenzone vor, wiederum im ganzen Ab- 
schnitt E vom Tauernfenster durch mittelostalpine, metamorphe, ge- 
schuppte Trias in zentralalpiner Fazies unterlagert, die wiederum in Kon- 
trast zu der im Hangenden des Paliozoikums auftretenden nordalpin ent- 
wickelten Trias der Nérdlichen Kalkalpen steht. Den Altersnachweis der 
triadischen Serie an der Basis der Grauwackenzone, fiir deren meso- 
zoisches Alter namentlich K. Metz mit Entschiedenheit eingetreten war, 
konnte ich durch die Gliederung der geradezu ideal entwickelten, zentral- 
alpinen, im Aniskalk Crinoiden fiihrenden Serie bei Thérl erbringen. Die 
Serie umfaBt Rannachschiefer des Perm, skythischen Semmeringquarzit, 
tiefanisische Binderkalke, Hornsteinkalke, dunklen Oberanisdolomit und 
hellen Dolomit der héheren Mitteltrias. Auch die Uberschiebung der bei- 
den Grauwackendecken der Steiermark ist alpidischen Alters, wie das an 
der Uberschiebungslinie eingeklemmte zentralalpine Mesozoikum anzeigt. 

Im Abschnitt S des Tauernfensters zieht das mittelostalpine Kristallin 
ohne Unterbrechung im Hangenden der unterostalpinen Matreier Zone 
gegen W und hingt mit dem Altkristallin W des Tauernfensters unmittel- 
bar zusammen. Der Drauzug mit Resten von Paladozoikum an der Basis 
ist unmittelbar dem mittelostalpinen Kristallin mit seinen Quarzphylliten, 
das auch im Gailtal bloBliegt, aufgeschoben. Das Oberostalpin keilt im 
Winnebacher Kalkzug gegen W endgiiltig im Wurzelbereich aus. Die Vor- 
kommen Kalkstein, Bruneck, Mauls-Stilfes, die neu untersucht wurden, 
zeigen zentralalpine, mittelostalpine Fazies. 

Am Westrand des Tauernfensters liegen iiber der penninischen Schiefer- 
hiille schmale Schuppen unterostalpinen Mesozoikums, dariiber das mittel- 
ostalpine Kristallin der Stubaier Alpen mit seiner eigenen, mesozoischen 
Hiille, zu der Kalkkégel, Serles, Tribulaun, Telfer Weife und Schneeberg 
gehéren. Diese Serien sind, besonders auch zufolge der charakteristischen 
Ausbildung des bisher mit dem Rhiat verwechselten Jura ihrer Fazies nach 
dem mittelostalpinen Mesozoikum einzuordnen. Erst dariiber lagert in der 
Blaserdecke mit ammonitenreichem Adneterkalk eine typisch nordalpine 
Scholle. Ansonsten blieben vom Oberostalpin hier in den Zentralalpen nur 
paliozoische Schollen in Form der Steinacher Decke und des Schneeberger 
Zuges erhalten. Letzterer wurde bisher in verschiedenster Art gedeutet, 
als Mulde zwischen Otz- und Silvretta-Decke, als Fortsetzung der Schiefer- 
hiille des Tauernfensters usf., hebt aber eindeutig iiber dem mittelostalpi- 
nen Kristallin und Mesozoikum gegen W und E aus. 
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A. ToLtMann — Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 


Die weitere Fortsetzung des Oberostalpins gegen W ist nur in den 
Nérdlichen Kalkalpen vorhanden mit Resten der Grauwackenzone an der 
Basis. DaB dieser westlichste Abschnitt genau wie jener im E eine Uber- 
schiebungsmasse darstellt, zeigt die in Resten vorhandene Unterlagerung 
durch mittelostalpines Mesozoikum in Form der Thialspitzserie W Piller. 
Das Mittelostalpin umfaBt in diesem Raum die im E untrennbar verbun- 
denen Einheiten der Campo- und der Otz-Stubaier-Masse, die durch den 
jungen Ostwestschub an der Schlinigiiberschiebung und ihrer nérdlichen 
Fortsetzung iiber ihre primire Fortsetzung, die Silvrettamasse, randlich 
aufgeschoben wurde. Das auflagernde Mesozoikum im Ortler, in den En- 
gadiner Dolomiten und im Landwassergebiet zeigt trotz manch eigener 
fazieller Ziige wiederum charakteristische fazielle Eigenheiten der mittel- 
ostalpinen Fazies, z. B. die unreinen, sandigen Liasschiefer u. a. Die Sedi- 
mentserien wurden auBer durch die primire SE—NW gerichtete Uber- 
schiebung hier noch durch die starke gegen SW gerichtete Quereinengung 
in Decken gelegt. Letzterer gehért die SW vergente Uberfaltung der 
Aela-Ortler-Zone an. 

Uberblicken wir nun kurz die faziellen Verhiltnisse im Gesamtraum 
der Ostalpen. Zuniichst 1aBt sich die weitgehende Ubereinstimmung der 
Fazieszonen mit den tektonischen Einheiten erkennen. Zentralalpine Fazies 
ist dem penninischen, unter- und mittelostalpinen Faziesraum im Meso- 
zoikum gemeinsam. Fiir zentralalpine Fazies ist bezeichnend: Die sandig- 
schiefrige Ausbildung der Grédener Schichten, die als Serizitquarzitschie- 
fer mit Konglomeratlagen vorliegen, das Fehlen des Bellerophondolomites 
und oberpermischen Haselgebirges, das Auftreten von skythischem Sem- 
meringquarzit, die charakteristische anisische Kombination von stratigra- 
phischer Rauhwacke, Anisbasisschiefern, Muschelkalk oft mit Brekzien, 
Hornsteinkalk und Trochitendolomit. In der Obertrias fallt die regel- 
maiBige Zunahme der Bedeutung des obernorischen Plattenkalkes gegen S 
hin bis in die voralpine Fazies auf. Der sandige, Brekzien fiihrende Lias 
aus unreinen Kalkschiefern und weitere Charakteristika der Juraentwick- 
lung geben ebenfalls der zentralalpinen Fazies ein eigenes Gepriige. 

Die engste fazielle Bindung der zentralalpinen Fazies fiihrt iiber die 
mittelostalpine Entwicklung in die kalkvoralpinen Serien. Auffillig 
schlieBlich ist der fazielle Zusammenhang der héchsten Einheiten der 
Nérdlichen Kalkalpen mit den nordalpinen Resten S der Zentralalpen: 
Auch die von W gegen E fortschreitende Faziesinderung spiegelt sich 
wieder. Im W liegt die Fortsetzung der Nordtiroler Hauptdolomitfazies 
mit den charakteristischen bituminésen Seefelder Fischschiefern im Haupt- 
dolomit und mit dem oberrhitischen Riffkalk im Hangenden der Késsener 
Schichten im Drauzug vor. Vom Dobratsch an gegen E setzt wie im Mittel- 
abschnitt der Nérdlichen Kalkalpen die Dachsteinkalkfazies ein. Wieder 
weiter im E stimmt die Aflenzer Fazies des Kalkalpensiidrandes mit ihrem 
auffalligen, machtigen Karn aus Schiefern, Plattenkalken und Cidariskal- 
ken wiederum weitgehend mit jener der Schollen in nordalpiner Entwick- 
lung am Riicken der Gurktaler Decke bei Eberstein und Griffen iiberein. 
Auch die im Ostabschnitt der Kalkalpen so eigenartige Basalbildung in 
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Form grober, Quarzporphyr fiihrender permischer Brekzien tritt im N 
(Prebichlschichten) wie im S (Griffener Schichten) gleichermafen auf. 

Die tektonische Gliederung der Ostalpen bestiitigt die bereits aus den 
faziellen Gegebenheiten gewonnene Erkenntnis von der urspriinglichen 
Anordnung der Zonen. Uber dem Pennin, das im Engadiner, Tauern- und 
Wechsel-Fenster auftaucht, liegt von S her iiberschoben das Unterostalpin 
als Rahmen dieser Fenster. Die generelle Bewegungsrichtung kann hier 
unmittelbar in den nordvergenten liegenden Falten im fossilfiihrenden 
Mesozoikum abgelesen werden. Als nichstes iiberlagert Mittelostalpin und 
dariiber, wiederum auf Grund der generellen, primiren, W—E streichen- 
den Achsen und des Zusammenhanges mit der Wurzelzone im S nord- 
bewegt, das Oberostalpin. Fiir die gegen N gerichtete Ferniiberschiebung 
der Nordlichen Kalkalpen als Teil des Oberostalpins sprachen bereits bis- 
her die totale Unterlagerung durch Flysch und unterostalpine Schuppen 
an der West-Ostalpengrenze, die prichtigen, nordvergenten Stirnbildun- 
gen in den Nordlichen Kalkalpen selbst, die in den iiberfahrenen Teilen 
der Zentralalpen ablesbare einheitlich nordgerichtete Bewegung und die 
Bindung mit den Karpaten, wo die Kriznadecke, also die durch die Keu- 
perfazies charakterisierte Fortsetzung des Semmeringsystems tatsiichlich 
auch noch als nérdlichere, randnahere Einheit gegeniiber der Fortsetzung 
des Oberostalpins auftritt. In neuerer Zeit wurde als weiterer Hinweis fiir 
die Allochthonie der Nérdlichen Kalkalpen die Bestitigung des Windisch- 
garstener Flyschfensters, 25km vom Kalkalpennordrand entfernt, zum 
gewichtigen Argument. Vor allem aber bestitigen nun die Ergebnisse der 
Neuuntersuchung des zentralalpinen Mesozoikums auf tektonischer und 
fazieller Basis die erwihnte Einordnung der Nérdlichen Kalkalpen. 

Nun erst, nach der weitgehenden Aufgliederung des Deckenbaues der 
Ostalpen, haben wir auch die Méglichkeit, nihere Einzelheiten iiber den 
Baustil der Decken auszusagen. Dabei ergeben sich iiberraschende Tat- 
sachen: Die Decken der Ostalpen bestehen in ihrer tiberwiegenden Zahl 
aus schmalen, ferniiberschobenen Platten mit aufrechter Schichtfolge. Am 
eindrucksvollsten ist die Uberschiebungsmasse des Oberostalpin, deren 


Mindestiiberschiebungsweite im Meridian des Klagenfurter Beckens | 
160 km, im Meridian von Graz 185 km betrigt. Bei dieser Einheit handelt | 
es sich in ihrer gesamten Erstreckung nur um die vom urspriinglichen | 
Kristallinsockel abgescherte und verfrachtete Sedimenthaut. Dabei miissen | 
in dieser, aber auch in simtlichen anderen Zonen der Alpen gewaltige | 
Massen des urspriinglich michtigen Kristallinuntergrundes in die Tiefe | 
abgepreBt und verschluckt worden sein. Auch das vorwiegend aus Alt | 
kristallin bestehende Mittelostalpin ist relativ geringmiichtig. Uber den | 
jetzigen Fenstern war es niemals vorhanden. Das Pennin des Tauern- | 
fensters war nie 10km tief versenkt gewesen. Das zeigt die bisher ver- | 


nachlissigte Betrachtung des Ostalpenlingsprofiles, wo man das primare 
Auskeilen des mittelostalpinen Kristallins unter der auflagernden Sedi- 


menthiille im Pritigau, am Rand des Engadiner-, des Tauern- und Wechsel- 


fensters erkennt. 
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— _ ist auch in fazieller Hinsicht die hochalpine Entwicklung mit Hallstatter 
Fazies gegeben. Damit geben sich die Gemeriden mit ihrer paliozoischen 
aan tl Unterlage und ihrem hochalpinen Mesozoikum als Siidteil und primiire 
Fortsetzung der Choéeinheit zu erkennen. 
e Tiefe | 
us Alt | den fundamentalen Entdeckungen von P. Termier die Ferniiberschiebun- 
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A. TottMAnn — Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 


Die Ferniiberschiebung der ostalpinen Decken ging in mehreren Phasen 
vor sich und erfolgte bekanntlich W vom Tauernfenster wesentlich spiiter, 
wie die Oberkreide des Engadiner Fensters und der Alttertiiirflysch des 
Pritigaues erweisen. Auch in den Karpaten ist die Ausgestaltung der 
Hauptiiberschiebung nach Beginn der Bewegung in der austrischen Phase 
besonders nachcenoman vor sich gegangen. Im Zentralteil der Ostalpen 
hingegen muB im Gegensatz zu manchen iilteren Auffassungen die Uber- 
schiebung des Ostalpins iiber Tauern und Wechsel schon in der austrischer 
Phase vor sich gegangen sein, da im Cenoman bereits in die stirnnahen 
Teile des Oberostalpin von N her exotische Gerélle von einem S vom hel- 
vetischen Trog aufragenden Riicken geschiittet wurden, welche nach W 
bis Hindelang, aber nicht weiter reichen, da ja der westlichste Teil des 
Oberostalpins damals noch S hinter dem Unterengadin lag. Bereits vor- 
gosauisch war die Verbindung des Oberostalpins zur Wurzelzone weit- 
gehend unterbrochen, wie die Gosau von Kainach und noch siidlichere 
Vorkommen zeigen. Bei der jungen, besonders oligozinen Uberfahrung 
der alpinen Randzonen durch das Oberostalpin erfolgt der Transport be- 
reits vermittels des Miitel- und Unterostalpins als Trigerdecken, wie das 
auf Unterostalpin lagernde Obereoziin von Kirchberg am Wechsel bezeugt. 

In regionalgeologischer Hinsicht kann nun auch der Zusammenhang 
zwischen Alpen und Karpaten im einzelnen analysiert werden, und es er- 
gibt sich zugleich die Méglichkeit der Lésung der Wurzelfrage der Kar- 
patendecken. Die bisherige Parallelisierungen hatten z.T. durch die 
Gleichsetzung der tatriden Kernzonen mit dem Semmeringsystem eine 
unrichtige Grundlage. Die Tatriden stellen ein neues karpatisches Element 
dar. Das Semmeringsystem dagegen, das nach den Untersuchungen durch 
meine Frau und mich eine liickenlose Triasschichtfolge aufweist, setzt sich 
nach faziellen und regionalgeologischen Merkmalen in die Kriznadecke 
fort, die wahrscheinlich in den Veporiden wurzelt. Das Mittelostalpin keilt 
bereits im Raum des Semmeringsystems aus. Das Oberostalpin setzt aus 
den voralpinen Teilen in die Choédecke fort, aus den hochalpinen und 
z.T. im S liegengebliebenen, z.T. auch schon in den Ostalpen siidalpin 


 beeinfluBten Einheiten in die primar nordbewegten ungarischen Trias- 


inseln des Bakony, Vertes- und Pilis-Gebirges und in die Gemeriden. Hier 


Uberblicken wir abschlieBend die bisherigen Synthesen, in denen nach 


Synthese im Hinblick auf die Gliederung des Ostalpins jene von L. Kozer 


_ (1928) und H. Jenny (1924) am niichsten, welche an die Entdeckung des 


Stangalmmesozoikums durch K. Hotpuavus (1921) ankniipften. L. Koper 
hatte damals die Dreigliederung des Ostalpins vorgenommen, allerdings 
die Grenzen noch innerhalb des Kristallins zu ziehen versucht. H. JENNY 


_ hingegen hatte zwar in Westésterreich das Silvrettakristallin zum Ober- 
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ostalpin gerechnet, im E aber richtig die Oberostalpine Einheit nur auf 
das Paliozoikum mit dem auflagernden Mesozoikum beschrinkt. Das 
Juvavikum wurde damals als Teil einer eigenen, noch héheren Einheit, 
dem Hochostalpin aufgefaft, das Koper mit der Hochdinarischen Einheit 
verband. Bei der neuen, hier dargelegten Auffassung kommt hingegen ein 
relativ einfacher Bau aus wenigen, weithin ziehenden schmalen Decken 
zum Ausdruck. Als entscheidend fiir die Giiltigkeit der hier dargestellten 
Auffassung wurde die Gleichsinnigkeit der Aussagen erachtet, die die tek- 
tonische Lagerung, das tektonische Kleingefiige, die Faziesbeziehungen, 
die Diaphthoresezonen und die regionalen Zusammenhinge ergaben. 
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Diskussion 


M. RicuTer (Berlin): Ich danke Herrn ToLLMANN fiir seinen interessanten Vor- 
trag und michte zunichst selbst etwas dazu sagen. 

Wenn man lange genug in der Alpengeologie arbeitete, erlebt man in fast 
rhythmischen Abstinden immer wieder neue Auffassungen oder Varianten ilte- 
rer. Es ist das Recht jedes Autors, seine Neuauffassung fiir die endgiiltige und 
langst erwartete Lésung aller Probleme zu halten, bis nach einigen Jahren dann 
wieder eine noch endgiiltigere neue Ansicht vorgelegt wird. Solange es einen 
Fortschritt in der Wissenschaft gibt, wird es daher immer neue Ansichten geben, 


die nicht die letzte Liésung sind. Nun bitte ich um Wortmeldungen zum Vor- | 


trag von Herrn ToLLMANN. 


A. TuurNner (Graz): Verschiebungen an der Basis des Murauer-Grazer Palio- | 


zoikums sind sicher vorhanden; doch Beweise fiir Schubweiten von 160—180 km 
fehlen; denn die stellenweise unter und im Murauer Paladozoikum liegenden 
Reste von fraglichem Mesozoikum sind durch Fossilien nicht belegt. Sie zeigen 
verschiedene petrographische Zusammensetzung und kénnen ebensogut als ver- 
schiirfte paldozoische Schichten (Dolomite, quarzitische Dolomite) aufgefaBt 
werden. 

Die tektonische Stellung dieser fraglichen Triasvorkommen ist verschieden, sie 
liegen teilweise an der Basis des Paliozoikums, jedoch auch im Paldozoikum 
selbst, sie sind daher nicht miteinander zu verbinden. 

Die Gurktaler Decke in der Auffassung Tottmann kann daher im Raume 
Murau—Neumarkt nicht als bewiesen gelten. 


C. W. Kocxet (Marburg) bedauert lebhaft, daB der Vortragende fiir die seit 
Jahrzehnten hei umstrittene Zentralalpentektonik keine neuartige Lésung vor- 
schlagt. Er gelange vielmehr nur wieder zu dem alten Schema, das Koser schon 
1922 geboten hat. 
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A. ToLLMANN — Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 


E. Car (Wien): Es besteht kein Zweifel, da die sehr erhebliche VergréBe- 
rung der Uberschiebungsweite wenigstens der Kalkalpen, die aus Herrn To..- 
manns Losungsversuch zu folgern ist, eine Erklarung des Mechanismus des Ost- 
alpenbaues keineswegs erleichtert. Das kann jedoch kein ernster Grund gegen 
die maBgeblichen Beobachtungen selbst sein, sondern nur Anla$ zu deren kriti- 
scher Uberpriifung. 

Die vorgetragene Auffassung enthilt als besondere Stirke eine erstmalige 
zusammenfassende Erklirung fiir eine ganze Reihe von schon bekannten Teil- 
ergebnissen in den éstlichen Zentralalpen, die in allen alteren Auflésungen noch 
Probleme geblieben waren, teilweise erst in neuerer Zeit hinzugekommen 
sind. Da ist u.a. die westliche Fortsetzung des Semmeringmesozoikums als 
Basis der unteren Grauwackendecke und die Wahrscheinlichkeit mesozoischen 
Alters von Teilen der ,,Rannachserie“ nach Metz, als mesozoisch bestimmte 
Crinoiden in Marmoren ihnlicher Lage im Grenzbereich Kristallin-Grauwacken- 
phyllite siidlich des Ennstales (L. Hauser nach Doreck-Sieverts), die Ausdeh- 
nung des Stangalpen-Mesozoikums unter dem Karbon von Turrach und den Gurk- 
taler Phylliten (Srowasser) und auch ohne diese Voraussetzung die Ablésung des 
Murauer Paliozoikums als Schubmasse (THurRNER), die langbekannte Analogie der 
tektonischen Position Oberkarbon iiber Trias in Turrach, Brenner und Grau- 
wackenzone, schlieBlich die Ausgliederung triasverdichtiger Bauglieder in Rand- 
gebieten des Grazer Paliozoikums (H.FLuscet-Mavurin), die Stellung des 
Troiseck-Kristallins im Miirztal und andere Probleme auch in den westlichen 
Abschnitten 1). 

Zu diesen vorhandenen Unterlagen seiner Neugliederung fiigt nun ToLLMANN 
as neues entscheidendes Moment die Ergebnisse seiner eigenen 
Verfeinerung der stratigraphischen Gliederung des Radstidter und Semmering- 
Mesozoikums und darauf aufgebauter ausgedehnter Vergleiche der F azies- 
charakteristik im zentralalpinen Mesozoikum. Die Einzelheiten die- 
ser Begriindung sind noch nicht in geniigender Breite und Zeit der Fachkritik 
vorgelegt. Wenn es Herrn To.uMann aber gelingt, die Zuordnung der einzelnen 
Triasvorkommen zu scharf unterschiedenen zentralalpinen oder nordalpinen 
Faziesriumen zwingend zu belegen, dann werden im Prinzip auch seine 
tektonischen Folgerungen unabweislich, vor allem die tektonische Ab- 


seine Unterlage geltenden, jetzt ,,mittelostalpinen“ Kristallin. 

Einzelheiten kénnen dabei einer Diskussion offenbleiben, so etwa, ob die 
durch zentralalpines Mesozoikum markierte Trennungsfuge iiberall so weit nach 
Siiden reichen mu, wie es in der Gegend von Villach markiert ist, oder die 
Trennung Innsbrucker/Landecker Quarzphyllit und ahnliche Fragen. 

Aus der Ableitung von Totumann ergibt sich iiber die ganzen Zentralalpen 
hin eine tektonische Ablésung der kalkalpinen Sedimentdecke mit wenigstens 
einem Teil ihrer paliozoischen Unterlage vom einstigen kristallinen Untergrund. 
Das AusmaB8 der Uberschiebung dieser Sedimentdecke oder ihrer Unterfah- 
tung durch ihr Vorland bleibt auch dann ge waltig, wenn man fiir die jiin- 
geren Anteile der Kalkalpenbewegung in ausgedehntem Umfange (1/;—"/2) 
Schweregleitungen im Gefolge des Aufstieges der zentralen Gebirgs- 
achse annimmt. Eine solche weitreichende tektonische Ablésung einer Sediment- 
decke in frithen Stadien des Uberschiebungsbaues ist aber keine ein- 

1) Die Problematik einer Zusammenfassung dieser bekannten Beobachtungs- 
bestiinde ist seither von H. Fiugcet (N. Jb. P. Mh. 1960, 202—220) ausgezeich- 
net dargestellt worden. 
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malige Erscheinung, auch wenn sie mechanisch noch nicht gut verstiindlih 
ist. Sie wiirde sich vielmehr als ein noch weitriumigeres Beispiel der Abscherung 
der hel vetischen Decken von ihrem Untergrunde oder dem Ferntransporte 
einer diinnen Sedimenthaut in den subtatrischen Decken der Karpaten 
anreihen und eine dhnliche Erklarung fordern. 


M. Ricuter (Berlin): Ich méchte darauf aufmerksam machen, da es sehr 
schwierig sein diirfte, die Silvrettadecke westlich des Brenners unter das Ober- 
ostalpin der nérdlichen Kalkalpen einzuordnen und in das Mittelostalpin zu 
stellen. Am Arlberg wie im Ratikon und in Graubiinden, wo es schon ein 
Mittelostalpin in der Auffassung von R. Straus gibt, wird sich kaum der Nach- 
weis fiihren lassen, daB hier die nérdlichen Kalkalpen ii b eT die Silvrettadecke 
hinweggewandert sind. Nach wie vor halte ich diese fiir das primire Altkristal- 
lin der nérdlichen Kalkalpen. Wo liegen diese in dem genannten Gebiet tekto- 
nisch auf der Silvrettadecke? Nirgends ist etwas von ihnen vorhanden, weil 
die Sedimente des Ducan-Gebietes und des Unterengadins denen der nérdlichen 
Kalkalpen auch tektonisch entsprechen. 

Sie vermitteln sogar einen Ubergang zur Fazies der Siidalpen. Die Verbrei- 
tung der Aroser Zone vom Unterengadiner Fenster bis an den Rand der nérd- 
lichen Kalkalpen im Ratikon und im Allgiu, gleichmaGig unter der Silvretta- 
decke und unter den nérdlichen Kalkalpen, spricht gegen die tektonische Un- 
ordnung in diesem Raum durch Herrn ToLuMANn. 


E. SpENGLER (Wiesbaden): Die Hypothese von erklart vor allem 
die merkwiirdige Tatsache, daB das Stangalpen-Mesozoikum faziell dem Rad- 
stidter Mesozoikum nahesteht, obwohl! die tektonische Stellung ganz verschie- 
den ist: denn das Mesozoikum der Radstiidter Tauern liegt unter, das Stang- 
alpen-Mesozoikum auf dem Muralpenkristallin. Ich habe im II. Teil meiner 
Arbeit: ,,Versuch einer Rekonstruktion des Ablagerungsraumes der Decken der 
Nordlichen Kalkalpen“, zur Erklarung der Tatsache, dafs der Ablagerungsraum 
der Hallstiitter Decke zwischen dem heutigen Siidrand der Kalkalpen und dem 
Stangalpen-Mesozoikum keinen Platz hat, drei Méglichkeiten angegeben, von 
denen der Erklirungsversuch C der Hypothese ToLiManns entspricht !). Ich war 
mir aber der ungeheueren Folgen der Hypothese C voll bewuSt und konnte 
mich daher zu deren Annahme nicht entschlieBen, obwohl sie am besten die 
Platzfrage fiir den Ablagerungsraum der Hallstitter Decke lést. Herr ToLLMann 
aber hat den kiihnen Schritt gewagt. AuBerdem erklirt TottManns Hypothese 
gut die tektonische Stellung der Rannachserie und der Trias von Thérl und 
scheint mir auch sonst gut begriindet zu sein. Ich kann daher ToLtManns Hypo- 
these keineswegs ablehnen, obwohl man sich gefiihlsmaBig nur schwer 
an eine Decke gewéhnen kann, deren Schubweite die von TermieR in den Ho- 
hen Tauern festgestellte weit iibertrifft, besonders da es sich zum grofen Teil 
um einen Raum handelt, der bisher in tektonischer Hinsicht meist als sehr 
harmlos galt. 


1) Jahrbuch Geol. Bundesanstalt Wien, 99 (1956), S. 62. 
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P, Beck-MANNAGETTA — Zu A. ToLLMANN’s tektonischer Synthese der Ostalpen 


BEMERKUNGEN ZU A.TOLLMANN’S TEKTONISCHER 
SYNTHESE DER OSTALPEN 


Von P. BECK-MANNAGETTA, Wier") 


Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Nach gekiirzter Wiedergabe eines Teiles der von A. TOLLMANN gestellten 
Problematik werden Einzelheiten kritisch besprochen (Uberschiebung der Gurk- 
taler ,,Decke“ und ,,Fenster*, Rannachserie, Alter der Metamorphose, des Meso- 
zoikums? und des Hochkristallins, Gumpeneckmarmor, ,,aufgeschlossene Uber- 
schiebungsweiten*). 

In der anschlieBenden Darstellung wird auf die Bedeutung des Lavanttaler 
Stérungssystems hingewiesen. Die Vielphasigkeit der Bewegungen und der 
Wechsel der Richtungen zur Zeit der alpinen Baupline lassen die Lavanttaler 
Stérung als eine alpin umgestaltete Geofraktur (von GAERTNER) erscheinen. An ihr 
wurde der alpine Bauplan zerschnitten, und die ostalpinen Deckenelemente 
wurden vor allem im Raume der Niederen Tauern—Grauwackenzone in eine 
sich gegen Westen und Osten steigernde Einwalzung der Schuppen einbezogen, 
denen die kristalline Basis gemeinsam ist. 


Die Geologentagung in Murau 1959 unter der Leitung von Dir. Prof. 
Dr. H. Kiprer zeigte, da mit Hilfe von Seriengliederungen auch ohne 
exakte stratigraphische Fossilfunde gewisse Gesteinspakete ausgegliedert 
werden kénnen und ihnen eine altersmiBige Deutung zugebilligt wird, 
die zu weitgehenden tektonischen Konsequenzen fiir den gesamten Bau 
der Ostalpen fiihren kann. So werden seit langem gewisse halbmetamor- 
phe oder ,,fremde“ Serien innerhalb der Zentralzone des oberostalpinen 
Kristallins als ,,.Mesozoikum“ angesprochen, wobei es nur in den selten- 
sten Fallen gelang, den fossilmaBigen Beweis hiefiir zu erbringen. Die 
Schwierigkeiten der Einordnung der Einzelfunde im Gesamtraum liegt 
darin, da8 man die verschiedenen ,,Vorkommen“ nicht durch eine tek- 
tonische Linienfiihrung zu verbinden vermag. Diese Art von Namens- 
gebung ,,Trias“ hat sich im Laufe der Jahre so vermehrt, da eine zu- 
sammenfassende Darstellung aller als ,,Trias“ bezeichneten Gesteinspakete 
als notwendig empfunden wurde und einen derartigen Vortrag Prof. Dr. 
H. FLicet in Graz am 10.12.1959 gehalten hat sowie Dr. A. TOLLMANN 
mit dem Aufsatz: Der Deckenbau der Ostalpen auf Grund der Neuunter- 
suchungen des zentralalpinen Mesozoikums, Mitt. Ges. Geol. Bergb. Stud. 
Wien 10, Wien 1959, im Februar 1960 erschienen, folgte. Beide Ausfiih- 
rungen sind wesentlich von der Tagung in Murau beeinfluBt bzw. aus- 
gelést worden. 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. P. BEcK-MANNAGETTA, Baden bei Wien. 
KornhauselstraBe 11. 
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Die Synthese, die A. ToLLMANN fiir die Tektonik der Zentralzone der 
Ostalpen gibt, beruht vor allem auf der faziellen Ahnlichkeit des zentral- 
alpinen Mesozoikums mit der unterostalpinen Ausbildung des Radstidter 
Mesozoikums und unter der Annahme eines allgemein verbreiteten 
diaphthoritischen Reibungsteppiches zwischen dem Paliozoikum und dem 
Kristallin der Ostalpen. Die Lage der verschiedenen zentralalpinen Meso- 
zoika wird stets zwischen Kristallin und Palaozoikum angegeben bzw. mit 
dieser ,,Fuge“ in Beziehung gebracht. Auf Grund dieser apodiktischen 
Annahme bereiste A. TOLLMANN samt Frau die meisten kritischen Zonen 
ostwirts des Unterengadiner Fensters bis zum Alpenostrand und fand die 
durchwegs bereits von anderen Autoren als ,,Trias?“ bezeichneten Vor- 
kommen in der gewiinschten Position bzw. die Lage der ,,Trias“ als eine 
derart deutbare. Daraus zieht der Autor unter AuBerachtlassung entgegen- 
gesetzter Tatsachen die logische Folge, daf das zentralalpine Mesozoikum 
zwischen dem Unter- und Oberostalpin, als mittelostalpiner Sedimen- 
tationstrog mit kristalliner Basis, und Paléozoikum mit Mesozoikum im 
Hangenden eine oberostalpine Serie fast ohne kristalline Basis zu be- 
zeichnen sei. (Im Hinblick auf die Bemerkung des Vortragenden, da man 
seine Publikationen auch lesen mége, erlaube ich mir auf den Pfannock- 
gneis als einzigen Rest des oberostalpinen Kristallins hinzuweisen [1959, 
Karte].) Der Ablagerungsraum der nérdlichen Kalkalpen wire daher gegen 
Siiden an den Drauzug und die Eberstein-St. Pauler Trias anzuschliefen, 
die auch fazielle Anklinge verbinden sollen. 

Als Schliisselpunkt fiir diese Gliederungen sieht der Vortragende die 
Gurktaler ,,Decke“ und somit das Aufnahmsgebiet des Referenten an. Die 
Gurktaler Einheit aus Paléozoikum (Beck-M., 1959) wird durch die kristal- 
linen Aufbriiche unterteilt, wobei im Norden bei konkordanter Lagerung 
eine langsam fortschreitende Metamorphose erkennbar ist. Die hangende 
Metadiabasserie der Gurktaler Einheit erreicht dort keine héhere Un- 
wandlung als Griinschieferfazies. Im Siiden kann man jedoch den Uber- 
gang der Metadiabas-Griinschiefer in Amphibolite und Granatglimmer- 
schiefer beobachten, die den Siidrahmen des Wimitzaufbruches bilden. 
Ahnliches beobachtete E. Ciar (1953) W Hiittenberg als Ubergang der 
Metadiabas- (Magdalensberg-) Serien in die Amphibolitfazies. Damit ist 
nicht eine Behauptung, sondern der beobachtbare Nachweis als Tatsache 
erbracht, das das Palaozoikum der oberostalpinen Deckeneinheit stellen- 
weise in eine ihm zurechenbare kristalline Serie iibergeht und dieser Uber- 
gang durch keine Diaphthorit-Mylonit-Zone getrennt ist. A. TOLLMANN 
kann dagegen keine Griinde bringen. 

Vielfach steckt das zentralalpine Mesozoikum auch innerhalb typischer 
paliozoischer Serien (Grauwackenzone, Stolzalpe), ohne daB man das lie- 
gende Paliozoikum etwa als _ ,,Mittelostalpin“ bezeichnen kénnte. Der 
palaontologische Nachweis fiir das paliozoische Alter von Serien der 
Zentralzone auBerdem vielfach aufgegeben werden (H. FLUcEL, 
1958 usw.). 
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P. Beck-MannaGeETTa — Zu A. ToLLMann’s tektonischer Synthese der Ostalpen 


Die Rannachserie in der Grauwackenzone als Triasbasis aufzufassen, 
wird von K. Metz (1947) itibernommen, der hiedurch das mesozoische 
Alter der Seckauer Granite konstruieren will. Die Serie ist oftmals mit 
fossilfiihrendem Oberkarbon verbunden, aber selbst fossilfrei. Porphyr- 
gerdlle sind hieraus keine bekannt geworden. Wihrend ‘in der SW-Fort- 
setzung des Semmering Triasgesteine bereits von E.SpENGLER & J. STINY 
(1925) angenommen wurden, finden H. Fiicen & V. Maurin (1958) im E 
und § des Grazer Paliozoikums am Raasberg und bei Voitsberg Binder- 
dolomite und Serizitquarzite, die sie mit Vorsicht als Trias? bezeichnen. 
Derartiges Zusammenvorkommen ist aber in dhnlicher Weise innerhalb 
der Marmorserien des Hochkristallins (Metz, 1958) auch feststellbar. Dann 
miiBte man ebenso die Metamorphose des Hochkristallins am Ende des 
Mesozoikums oder im Alttertiir annehmen, wofiir bisher keinerlei An- 
zeichen sprechen. 

Die Fossilfunde von mesozoischen Crinoiden beim Gumpeneck erlaube 
ich mir sehr anzuzweifeln, solange das folgende von verschiedenen For- 
schern an Frau Dr. Doreck-Stevers (A. Hauser und W. 1956) 
weitergeleitete Material von Crinoidenresten aus dem fraglichen zentral- 
alpinen Mesozoikum keine exakte Bearbeitung gefunden hat. 

Andere Punkte liegen zwar an derart tektonisch vorgezeichneten Stellen 
(Glantal; Haimburger Marmorzone), aber ihre Stellung in das zentral- 
alpine Mesozoikum entspricht reiner Willkiir (KAHLER, 1953; Beck-M., 
1960). 

Die Annahme_,,aufgeschlossener Uberschiebungsweiten“, wie sie 
A. TOLLMANN mit Sicherheit anzugeben versucht, wird also durch eine 
groBe Fiille unbewiesener Behauptungen gestiitzt, denen sogar wesent- 
liche Tatsachen der neuesten Beobachtungen, wie die Metamorphose-Uber- 
ginge des Altpalaozoikums, entgegenstehen. 

Wenn also die Vorstellungen A. ToLLMANNs nur zum Teil zutreffen, so 
ist man zur Beantwortung der Lésung des Deckenproblems der Ostalpen 
in anderer Form gendtigt; das Leugnen eines oberostalpinen Kristallins 
fihrt zwangslaufig zu Vorstellungen, wie A. TOLLMANN sie gibt, wobei es 
auf den exakten Nachweis dieses oder jenes mesozoischen Restes gar nicht 
ankommt. 

Diese Situation benétigt daher noch andere Unterlagen oder entgegen- 
sprechende Tatsachen als Nachweise, und als solche michte ich die Vor- 
stellungen vorweisen, die J.Capiscu (1960), H.R. von (1960) 
und H. Kiiprer (1960) in den Vortragen in Wiirzburg anfiihrten und die 
der Referent aus eigenen Aufnahmen mehrfach betont hatte: 

Das Ostende der Ostalpen fallt mit zwei wesentlichen Erscheinungen im 
auBSeralpinen Rahmen zusammen, die den ultranappistischen Vorstellun- 
gen stets zuwidergelaufen sind: Das Auftreten der morawischen Zone im 
E und die Zerteilung der moldanubischen Béhmischen Masse durch 
NW—SE und SW—NE Zertriimmerungsstreifen, die Geofrakturen (Pfahl, 
Rodelstérung) im Sinne von Garertners (1960) darstellen. Derartig tief- 
greifende ausgedehnte Leitlinien miissen den Bau auch einer quer durch- 
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greifenden jiingeren Geosynklinale vor der Orogenese betreffen und nach- 
her wieder in etwas abgewandelter Form sich durch den Faltenbau durch- 
pausen, worauf von GAERTNER iiberzeugend mit Beispielen hinwies. In 
welcher Weise diese alten Stérungen zur Zeit der Orogenese umgewandelt 
wurden und welchen Einflu8 auf den Verlauf der Deckengestalt diese nah- 
men, blieb unerlautert. 

Das Siideck der moldanubischen Masse weist in die Weyrer Bégen, die 
die nérdliche Fortsetzung der Lavanttaler Stérung bilden (Kiestincer, 
1928; Stiny, 1931). Die kataklastische Streckung der morawischen Bitte- 
scher Gneise tauchte in gleicher tektonischer Ausbildung im petrographisch 
verschiedenen Koralmkristallin am Ostrande der Alpen Wieder auf (BEck- 
M., 1951, 1954; Merz, 1952). Nicht nur die petrotektonische Ausbildung 
des Plattengneises, auch die N—-S-verlaufende Streckungsrichtung weist den- 
selben Verlauf wie die morawisch-moldanubische Uberschiebung auf und 
in der riumlichen Verlangerung gegen Norden genau in das Verbreitungs- 
gebiet der Bittescher Gneise hinein. Aus petrographischen Griinden kann 
allerdings der Plattengneis nicht als Aquivalent des Bittescher Gneises an- 
gesehen werden. Es gelang zu beweisen, dal} die N—S-Streckungsrichtung, 
die einer B-Achse (SANDER, 1930) entspricht, durch eine jiingere S—N- 
Bewegung derart eingeengt wurde, dafs der Nordteil gegen NE und der 
Siidteil gegen SE verbogen wurde, wobei Torsionen im Sinne der Be- 
wegungsrichtung an den Schenkeln auftraten (BECK-M., 1954). Hiedurch 
entstand die Sigmoide des kristallinen steirischen Randgebirges (VETTERs, 
1933 usw.), die im NE gegen die Karpaten und im S gegen SE in die 
Dinariden weist. Das Auseinanderweichen der E—W-verlaufenden Kette 
der Ostalpen am Ostende wird hiedurch verstindlich und ist dem Einflu} 
der Tektonik der Fortsetzung der morawischen Zone zuzuschreiben, die 
wahrend der spiteren Orogenese(n?) nur teilweise iiberwaltigt werden 
konnte (Abb. 1). 

H. Kipper (1960) konnte zeigen, daf} der NE-Ast des alpinen Orogens 
den Westteil der ungarischen Tiefebene beherrscht und die Faziesgrenze 
der alpin-dinarischen Grenzlinie.an dem Siidteil der Lavanttaler Stérung, 
der Donatilinie, iiber E—W gegen NE ins Biikkgebirge umbiegt; daher 
eine pannonische Zwischenmasse in diesem Raume nicht wirksam war. Im 
Gegensatz zu A. ToLtMANNs Ausfiihrungen kann man feststellen, daB ein 
fazieller Ubergang von Nord- zu Siidalpin im Siiden nicht bekannt ist 
(ANDERLE, 1951; BecK-M., 1957). Der Nachweis des Uberganges des Alt- 
palaozoikums ins Kristallin ist an den Westrand des Koralmkristallins ge- 
bunden, wo die alpidische Tektonik deutlich abklang und mesozoische 
Reste am weitesten gegen Norden erhalten blieben (Ebersteiner Trias). 
Eine Angliederung fiir fazielle Ahnlichkeit an die Aflenzer Fazies im 
Norden ist mangels des Aflenzer Kalkes im Siiden unméglich, und die 
Dachsteinkalkfazies noch weiter S in den Karawanken bedarf auSerdem 
erst eines Beweises (BEcK-M., 1957). 

Die Lavanttaler Stérung 14Bt sich im Siidteil in zwei verschiedenalte 
und verschiedenartige tektonische Phasen gliedern: In die junge pliozine 
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Bruchtektonik, die quer durchgreift, und in die altere E—W-Einengung, 
durch die der Amering- (HeritscH & CzeRMAK, 1923) und der Wolfs- 
berger-Granitgneis aufgequetscht wurden (Beck-M., 1951). Vor allem letz- 
tere Bewegung erfolgte in einem gegen SW gerichteten Bogen, der eine 
Verschiebung des jeweiligen Ostteiles gegen S bewirkte (BecK-M., 1959). 
Diese Bogenform wird gegen N am Westende des Seckauer Massives und 
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Abb. 1. Bewegungsbild des Lavanttaler Stérungssystems als alpidisch beanspruchte 
Geofraktur. 


im Siiden bis in jiingster Zeit an der Donatilinie wiederholt. Stiny (1931) 
und Metz (1952) fanden als Fortsetzung des sogearteten Stérungssystems 
in der Grauwackenzone verschieden gerichtete sigmoidale Bogen, deren 
Vergenzen wechselten. In den nérdlichen Kalkalpen schlug die Vergenz 
der Bogen in den Weyrer Bégen bis in die Klippenzone des Buchdenkmals 
eindeutig entgegengesetzt nach NW um, wo die Deckenketten an die Siid- 
spitze des Vorlandes grenzen, das weit gegen Siiden unter die Molasse 
(Helvetikum?, Flysch?) vorgreift. Es ware daher anzunehmen — und Fa- 
ziesinderungen im Helvetikum (Prey, 1957) des gleichen Raumes kénnten 
eine hinzutretende Folge sein —, da der voralpidische Untergrund mit 
seinen bedeutenden NW- und NE-Geofrakturen in diesem Alpenabschnitte 
zu einer bogenférmigen Verzerrung des jungen Deckengebirges bis in den 
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Siidteil der nérdlichen Kalkalpen durch Bogenbildung einwirkte und in 
den Zentralalpen als ihnliche E—W-Einengung jedoch mit SW-vergenten 
Bégen bis in die Dinariden weiter eingriff, wo im gleichen Meridian die 
Knickungsiiberschiebungen im SW (WinKLER-H., 1936) auftreten. Weiter 
siidwiarts verindert sich die Druckrichtung in eine kraftige SW- und eine 
schwiichere SE-Bewegung, bis letztere als B’ | B ausklang (Perkovic, 
1958; Abb. 1). 

Ein aihnlicher Wechsel in der Bewegungsrichtung, den A. TOLLMANN im 
Westen fiir die Ortler-Gruppe annimmt, ist mit einer generellen Nord- 
bewegung und Abscherung der Grauwackenzone + Kalkalpen vom basalen 
Kristallin undenkbar. Die zeitliche Einreihung der Béwegungsvorginge 
st6Bt auBerdem durch die neuen feinstratigraphischen Gliederungen der 
Kreide auf gréBte zeitliche Schwierigkeiten, womit der ganze von A. ToL- 
MANN geschilderte Riesendeckenschub trotz aller vereinender Momente als 
grotesk abgelehnt werden mu. Die alpidischen Bewegungsvorgiinge im 
Bereich der Lavanttaler Stérungszone, die man als ein alpidisch umgeform- 
tes Netz voralpidischer Geofrakturen ansehen kann, stellen die Fortsetzung 
der Lineamente in der Béhmischen Masse dar und sprechen hinsichtlich 
der Anlage und der Vergenz der nachweislichen Faltenbogen eindeutig 
dagegen. Die immer wieder unterbrochenen Bégen geben uns an, wie 
rasch Bewegungen nach den End- und Angelpunkten ausklingen und wie- 
der einsetzen kénnen. So markiert die Lavanttaler Stérungszone mit ihren 
Begleitern im Westen eine Depression des ostalpinen Deckenlandes, von 
der aus gegen W und gegen E die alpinen mesozoischen Trége des Pennin, 
Unterostalpin (und Zentralalpin?) unterbrochen werden und letztere in 
zunehmender Weise eine tektonische stanitzelférmige Einrollung erfahren, 
wie uns die freien Enden im W des Troiseckzuges, der Raabalpen (Brck- 
M., 1955) und im E der Schladminger Masse sowie der Gurktaler Einheit 
aufzeigen (Abb. 1). Das Kristallin ist daher als den verschiedenen ost- 
alpinen Einheiten gemeinsam anzusehen. Der grofartige Deckenbau 
im W (Hohe Tauern), im E (Karpaten) und N wird durch die alpidisch 
geformten Bégen der Lavant-Péls-Weyrer Linie als Depression unter- 
brochen und der Ostteil im Siiden gegen SW, im Norden gegen NW zu 
einer sekundiren Kulmination aufgepreBt. Altere tektonische Gefiige- 
elemente lebten durch diese alpidischen Bewegungen im W und E wieder 
auf und wurden neu ausgestaltet (Stangalpeniiberschiebung [BrEck-M., 
1960], Norische Linie Metz, 1953). Dieses tektonische GroBbild der Ost- 
alpen méchte der Verfasser den Ausfiihrungen A. ToLLMANNs entgegen- 
halten, der fiir weitere Forschungen sicherlich wertvolle Anregungen ge- 
geben hat. 
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STELLUNGNAHME ZUR DISKUSSION 
UND ZU DEN BEMERKUNGEN VON P. BECK-MANNAGETTA 


Zu A. Tuurner. A. THURNER selbst hatte bereits friiher, noch ohne Anerken- 
nung des zentralalpinen Mesozoikums im Liegenden der Gurktaler Decke, eine 
durchlaufende Uberschiebungsfliche an der Basis dieser Decke am Nordrand fest- 
stellen kénnen, allerdings nur an eine lokale Uberschiebung gedacht. DaB die 
Uberschiebungsweite nicht an der Bewegungsfliche unmittelbar abgelesen wer- 
den kann, sondern nur aus der Verfolgung der Ausdehnung der groftektonischen 
Einheiten hervorgeht, bedarf wohl keiner Begriindung. Das wesentlichste Argu- 
ment aber fiir die Begriindung der Uberschiebung bildet das eingeklemmte, am 
SW-, W- und Nordrand der Gurktaler Decke erhaltene zentralalpine metamorphe 
Mesozoikum, das K. Hotpuaus 1921 entdeckt, in seiner Ausdehnung erkannt und 
durch eine Reihe von artlich bestimmten Fossilien aus dem Rhit der Eisentalhéhe 
belegt hatte. A. Tourner hatte hingegen die fossilfiihrenden Schichten und die 
sie unmittelbar begleitenden Gesteine im W der Gurktaler Decke aus der iibrigen 
Serie herausgestellt und nur diese als Trias anerkannt, den GroBteil des Meso- 
zoikums aber weiterhin als Palaiozoikum gewertet und auch die neueren strati- 
graphischen Ergebnisse von H.Srowasser negiert, der den Jura ausgliedem 
konnte. Die persénliche langjahrige Kenntnis der bestentwickelten zentralalpinen 
mesozoischen Schichtreihe in den Radstadter Tauern gestattete es mir dann 1958, 
eine weitergehende stratigraphische Gliederung dieses ,,Stangalmmesozoikums*“ zu 
geben, da sich interessanterweise eine weitgehende Ubereinstimmung in ahl- 
reichen charakteristischen stratigraphischen Details in beiden Serien ergab. Die 
Seriengliederung auf Grund spezifischer Merkmale der einzelnen Glieder ist in 
den halbmetamorphen alpinen Gesteinen mit eine der grundlegenden Arbeits- 
methoden; da in solchem mittelostalpinen Mesozoikum E des Tauernfensters 
nun noch bei Rosegg, im Stangalmmesozoikum, im Sattental und im Thérler Kalk 
z. T. artlich bestimmbare Fossilien gefunden wurden, gibt nur mehr eine Be- 
statigung der durch die Seriengliederung erzielten Resultate. 

Zu W.Kocxet: hatte in seinem miindlichen Diskussionsbeitrag die 
Einfachheit des gegebenen tektonischen Gesamtkonzeptes als auffillig empfun- 
den und daran die Bemerkung gekniipft, daB diese Synthese wohl ,,geeignet fir 
Studenten“ wiire, ihn aber nicht befriedige. Es ist aber doch so, daB gerade die 
Einfachheit einer Lésung mehr fiir als gegen sie spricht. Hinsichtlich der unter 
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lebhaftem Bedauern geiuBerten Behauptung Kockets, hier wiederum nur 
die bereits von L. Koper 1922 (bzw. ausfiihrlicher 1923) gegebene Darstellung 
wiederholt wurde, ist festzustellen, dafs Kocxe, das Wesen des im Vortrag ge- 
botenen und ihm vorher in einer Publikation zur Verfiigung gestellten Konzeptes 
nicht erfaBt hat. Die hier gegebene Auffassung vom Deckenbau der Ostalpen 
unterscheidet sich gegeniiber der zitierten durch die grundsitzlich andere Auf- 
fassung des Baustiles des Unterostalpins im zentralen Teil der Ostalpen (auf- 
rechter Deckenstapel, nicht verkehrter Schenkel einer iiberdimensioniertén Uber- 
falte des héheren Ostalpin), durch die durchlaufend verfolgte Bewegungsfliiche 
mit Resten zentralalpinen metamorphen Mesozoikums zwischen dem Mittel- 
ostalpin und dem besonders im E im wesentlichen nur auf Sedimentgesteine be- 
schrinkten Oberostalpin und der damit verbundenen neuen Auffassung iiber die 
Stellung des Otz-Silvretta-Kristallins, des Schneeberger Zuges usf., ferner durch 
den Wegfall der Hochdinarischen, noch iiber die Nordalpen bewegten Decke, 
durch die andersartige Abwicklung der alpinen Faziestrége, besonders im Hin- 
blick auf die Verbindung der Nérdlichen Kalkalpen mit dem Stangalmmeso- 
zoikum, auf den Drauzug, die Siidalpen usf. Da daneben die Grundziige der 
Auffassung von L. Korer hinsichtlich des groBziigigen Deckenbaues vom Pennin 
im Tauernfenster aufwirts nun auch durch die Detailuntersuchungen der neueren 
Zeit bestiitigt wurden, zeugt nur vom Genius dieses Forschers. Wer heute in die- 
ser Frage Stellung nehmen will, kann nicht an die alten Diskussionen und Ein- 
winde aus den zwanziger Jahren ankniipfen, sondern muf in erster Linie die 
Unzahl von Detailkartierungen, stratigraphischen Neugliederungen, Fossilfunden 
auch in metamorphen Gesteinen und Strukturanalysen zur Kenntnis nehmen, die 
in den letzten 40 Jahren in den Ostalpen erzielt wurden und die den Einwiinden 
aus der Friihzeit der Deckenlehre den Boden entzogen haben (vgl. z. B. Tauern- 
nordrand). Mit einer einfachen Negation der gegebenen Synthese ist die Frage 
nach der Ursache der Stellung etwa auch nur der Radstidter Tauern, des Sem- 
mering und des Stangalmmesozoikums nicht abgetan. 

Zu M.Ricuter: Der Nachweis einer generellen, durchlaufenden, tektonisch 
juBerst beanspruchten Uberschiebungsfliche zwischen Silvrettamasse und den 
Nordlichen Kalkalpen samt zugehériger Unterlage (Reste der Grauwackenzone, 
Landecker Phyllit, Phyllitgneiszone) wurde bereits von O. ReirHorer (1931, 1935, 
1937) erbracht. Die an dieser Linie eingeklemmten Reste von Permomesozoikum 
(Thialspitzserie, Trias von Piller usf.) weisen hinsichtlich Fazies und Metamor- 
phose zentralalpine, nicht nordalpine Merkmale auf, wie bereits W. HAMMER 
1918 erkannte (Vergleich mit Jaggl). Die Trennung von Mittel- und Oberostalpin 
in dem hier gebrauchten Sinn ging naturgemiG nicht vom Westen, sondern von 
den wesentlich klareren Verhiltnissen im Ostabschnitt der Ostalpen aus. Diese 
klar geschiedenen GroBeinheiten des Ostens lassen sich zusammenhingend im 
Streichen nach W verfolgen (Nérdliche Kalkalpen im Norden, mittelostalpines 
Kristallin S vom Tauernfenster in die Campo-Otz-Masse). Dadurch wird die 
regionale Bedeutung der von O. ReirHorer beschriebenen Uberschiebungsfliche 
am Nordrand des Mittelostalpins klar, die unter dem von W her gerichteten 
Blickwinkel verstiandlicherweise nicht zu erkennen war. 

Zu P. BecK-MANNAGETTA: P. BEcK-MANNAGETTA hat in seinen in diesem Band 
der Rundschau veréffentlichten ,,Bemerkungen ...“ zu meiner tektonischen Syn- 
these der Ostalpen Stellung genommen. Hierzu miissen zuniichst hinsichtlich der 
Angaben iiber die Grundlagen meiner Synthese, wie sie P. BecK-MANNAGETTA dar- 
stellt, einige Richtigstellungen vorgenommen werden. Meine Auffassung beruht 
keineswegs ,,vor allem auf der faziellen Ahnlichkeit des zentralalpinen Meso- 
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zoikums mit der unterostalpinen Ausbildung des Radstidter Mesozoikums“ und 
den Diaphthoresezonen an den Uberschiebungsgrenzen, sondern es wurde her- 
vorgehoben (S. 512): ,,Als entscheidend wurde die Gleichsinnigkeit der Aussagen 
erachtet, die die tektonische Lagerung, das tektonische Kleingefiige, die Fazies- 
beziehungen, die Diaphthoresezonen und die regionalen Zusammenhinge er. 
gaben.“ Es wird also auf die Gleichsinnigkeit aller wesentlichen Aussagen Wert 
gelegt und, wenn ein Umstand besonders hervorgehoben werden soll, in erster 
Linie auf die tektonische Lagerung hingewiesen. Unzutreffend ist ferner, dal 
das Aufnahmegebiet von P. Beck-MANNAGETTA, also der Ost- und Zentralteil der 
Gurktaler Decke, den Schliisselpunkt fiir die Erkenntnis des Mittelostalpins bil- 
dete; entscheidend in dieser Frage ist vielmehr das Stangalmmesozoikum am 
W- und N-Rand dieser Decke, dessen tektonische Stellung, Fazies, Metamorphose 
und Achsenplan. Wenn man sich hingegen vorwiegend nur auf die Erfahrungen 
im Ost- und Mittelabschnitt der Gurktaler Decke stiitzt, wo Mesozoikum im Lie- 
genden noch nicht fossilmaBig gesichert ist, wiirde man wohl kaum die grof- 
tektonische Position und Bedeutung der Gurktaler Decke erkennen, besonders 
wenn man wie P. Beck-Mannacetta bis zur Fiihrung durch H. Srowasser und 
mich auf der Murauer Tagung am mesozoischen Alter der noch in sein Auf- 
nahmegebiet reichenden unterlagernden Schollen der Flattnitzer Serie zweifelt. 
SchlieBlich fithle ich mich noch verpflichtet im Hinblick auf die Férderung mei- 
ner Untersuchungen durch die Osterreichische Akademie der Wissenschaften klar- 
zustellen, da nicht die Murauer Tagung der Geologischen Bundesanstalt die 
Auslésung meiner Arbeit bildete, sondern da diese das Ergebnis planmifig 
durchgefiihrter, durch die Olzelt-Stiftung der Akademie der Wissenschaften sub- 
ventionierter Untersuchungen darstellt. 

Als wichtigsten Hinweis gegen die Existenz einer Gurktaler ,,Decke“ fihrt 
P. Beck-MannacetTra an, da im Wimitzfenster und bei Hiittenberg ein Uber- 
gang der oberostalpinen Metadiabas-Serie in die (mittelostalpine) Unterlage be- 
stehe. Die Existenz und die meridionale Uberschiebungsrichtung der Gurktaler 
Decke geht eindeutig aus der (mit Unterbrechungen bis ins Klagenfurter Becken 
zuriickreichenden) Unterlagerung durch metamorphes, fossilfiihrendes Meso- 
zoikum am Westrand hervor, und zwar in Kombination mit der Beobachtung, 
das die W—E-Faltenachsen das weitaus dominierende tektonische Element der 
Decke darstellen, nicht nur am selbst untersuchten Westrand, sondern auch in 
dem von P. Beck-MannaceEtta 1959 (Achsenplan Taf. VI) dargestellten Mittel- 
und Ostabschnitt. Was die Existenz einer Verbindung der Gurktaler Decke mit 
dem Untergrund oder aber das Auftreten von Diaphthoresezonen an Bewegungs- 
flichen im Raum der Fenster betrifft, méchte ich P. BEcK-MANNAGETTA selbst zu 
Wort kommen lassen (1959, S. 342): ,,die Beziehung des Granates zu den anderen 
Mineralien ist gerade in dem Ubergangsstreifen nicht so, das man eine ungestérte 
posttektonische Kristallisation annehmen kann; sondern gerade dort ist eine Deu- 
tung des Granatwachstums nur als bestenfalls ,parakristallin‘ zu bezeichnen, wenn 
man das Auftreten des Chlorites nicht teilweise postkristalliner Entstehung zur 
Granatkristallisation ansehen will. Jedenfalls wird kein Chlorit von 
einem posttektonisch gewachsenen Granatkorn um- 
schlossen. (Anm.: Sperrung im Originaltext.) Es ist auch nicht im Bereich 
des Aufbruches von Oberhof oder in den Glimmerschiefern des Metnitz- und 
Gurktales zu erkennen, daB ein Gefille der Serien in Richtung der Granatglim- 
merschiefer erkennbar wire, denn die verschiedenen Leitgesteine ziehen auf- 
fallend um die jeweils héher kristallinen Kerne herum.“ S. 343: ,,neige ich daher 
zu der Vorstellung, daB eine fortschreitende von einer rickschrei- 
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tenden (Anm.: Sperrungen im Originaltext) Metamorphose in diesem Raume 
der éstlichen Gurktaler Alpen iiberholt wurde bzw. in verschiedenen Lagen inter- 
feriert hat.“ S. 344: ,,Im Bereich des éstlichen Wimitztales scheinen ahnliche Ver- 
hiltnisse einer mehr oder weniger fortschreitenden Metamorphose vorzuliegen. 
Im S$ zwischen Schaumboden und Fochau kann an Hand der Amphibolite jedoch 
eindeutig gezeigt werden, dafs der Chlorit auf Kosten der Hornblende gebildet 
wurde.“ usf. Wenn P. Beck-MannaceEtra daher heute gegen die Existenz von 
Diaphthoresezonen und gegen klare Grenzen zwischen Ober- und Mittelostalpin 
in seinem Untersuchungsgebiet auftritt, ist er zunichst verpflichtet, die detaillier- 
ten und auf Schliffuntersuchungen begriindeten Ausfiihrungen von P. BEck- 
MannaGETTA 1959 zu widerlegen. 

In Ubereinstimmung mit seiner Auffassung von der relativen Autochthonie des 
Abschnittes zwischen Tauern- und Semmeringfenster bezweifelt P. Beck-MANNa- 
cera das alpidische Alter von iiberschobenen mittelostalpinen permomesozoischen 
Sedimentserien — jetzt, nach der Murauer Tagung, nur noch jener im Ostteil der 
Gurktaler Decke und an der Basis der Grauwackenzone. Was die Rannachserie 
betrifft, ist deren Identitat mit den weiter im Osten als Tattermannschiefer be- 
zeichneten Bildungen durch die Detailkartierungen der letzten Jahre, die sie im 
Liegenden der Grauwackenzone im Streichen verfolgte, erwiesen worden. Zwar 
fiihrt diese klastische Basisbildung (Alpiner Verrucano) keine Fossilien, hingegen 
treten diese Rannach- bzw. Tattermannschiefer mit Porphyroiden als Basis einer 
tektonisch verschieden stark reduzierten Serie auf, die besonders bei Thérl gut 
entwickelt und an ganz charakteristischen Schichtgliedern als zentralalpine Trias 
zu erkennen ist. Unter ihnen fiihren die anisischen Hornsteinkalke bei Thérl 
Crinoiden. In der westlichen Fortsetzung dieser Permotriasserie an der Basis der 
Grauwackenzone liegt im Gumpeneckmarmor im Sattental die Fundstelle von 
Crinoiden, deren mesozoisches Alter P. BeEcK-MANNAGETTA konsequenterweise 
ebenfalls anzweifelt. Das Material liegt bei Dr. H. Doreck-Srevprs und wird 
demniichst von ihr bearbeitet werden. Auf eine erneute Anfrage durch Prof. E. CLar 
hinsichtlich des Alters dieser von ihr 1956 als triadisch bis jurassisch bezeichneten 
Genera konnte Frau Dr. Doreck-Stevers bereits mitteilen, daB es sich mit Sicher- 
heit um triadische Crinoiden handle, gleichgiiltig welche tektonischen Folgerun- 
gen an diese Aussage gekniipft werden miissen. 

Im Gegensatz zu seinen gegenwartigen Ausfiihrungen, in denen P. Becx- 
MannacetTa feststellte, daB ,,eine Angliederung fiir fazielle Ahnlichkeit an die 
Aflenzer Fazies im Norden mangels des Aflenzer Kalkes im Siiden unméglich“ 
sei, war er nach der Detailuntersuchung der Griffener Berge zu der dort in Einzel- 
heiten begriindeten Auffassung gelangt, daB diese Triasgebiete im S in auffallen- 
der fazieller Beziehung zu bestimmten Teilen der nordalpinen Trias stiinden. Er 
schrieb (1953, S. 139): ,,Zu den Siidalpen und den Nordkarawanken fehlen engere 
fazielle Angleichungen. In der nordalpinen Entwicklung sind die Verbindungen 
nicht zur Carditafazies mit Oolithen noch zu den Lunzer Schichten gegeben, son- 
dern im Gebiet des Hochschwab und der Miirztaler Trias sind vor allem Halobien- 
schiefer mit dunklen Kalken mehrfach wechselnd in gréGBerer Michtigkeit be- 
kannt ... Die Schichtfolge ist dank des vollstandigeren Triasprofiles und der ge- 
ringeren tektonischen Stérung in diesem Teil der Nordalpen, die sozusagen der 
Griffener Trias direkt gegeniiberliegen, eher erfaBbar.“ Wie bei der Frage der Ab- 
grenzbarkeit der Gurktaler Decke gegen unten hin stellt sich auch bei dieser 
faziellen Frage P.BecK-MANNAGETTA heute in Gegensatz zu seinen eigenen 
neueren und neuesten Arbeiten, die noch unter dem unmittelbaren Eindruck der 
Feldbeobachtung entstanden. 
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P. Beck-Mannacetta fiihrt weiters an, daB die zeitliche Einreihung der Be. 
wegungsvorginge durch die neue feinstratigraphische Gliederung der Kreide 
auf Schwierigkeiten stoBe. Tatsiichlich aber sind wir nun in der gliicklichen Lage, 
endlich Genaueres nicht nur iiber die vorgosauische, im Mittel- bis Ober-Turon 
stattgefundene Bewegung, sondern auch iiber die bisher noch weit unterschitzte 
vorcenomane Phase, die in den Nordalpen durch eine Schichtliicke im Mittelalh 
gekennzeichnet wird, aussagen zu kénnen. 

Die von P. Beck-MANNAGETTA angefiihrten Einwinde erweisen sich bei sad 
licher Uberpriifung als nicht stichhaltig. Durch die Ablehnung eines Teiles meiner 
Vorstellungen sieht sich P. BecK-MANNAGETTA gendtigt, eine andere Erklarung 
fiir den Bau des von ihm untersuchten Abschnities und dessen Umgebung 2 
suchen. Er versucht eine autochthone Deutung dieses Raumes mit der Begrin- 
dung, das ein Zusammenhang zwischen Moravikum und Koralpe bestiinde, nach 
Streichrichtung und nach petrotektonischer Ausbildung des Bitteschen Gneises 
und Plattengneises, und da hier die alpidischen Bewegungsvorginge (gemeint 
ist die auf den Deckenbau folgende junge Bruchtektonik) der Lavanttaler Sti- 
rungszone als Wiederaufleben alter Strukturen in unmittelbarer Fortsetzung der 
Lineamente der Béhmischen Masse aufzufassen seien. Die Auffassung kniipft an 
jene R. Scuwinners an. Da aber inzwischen durch die Widerlegung der letzten, 
gegen das Tauernfenster vorgebrachten Argumente — letzte Einwéinde von 
L. Kétsz 1938 und W. pet Necro 1941 durch H. Fiscuer 1955 und G. Fras: 
1953, 1958 usf. widerlegt — dieses von allen ésterreichischen Geologen anerkannt 
wird, ebenso wie das Semmering-Wechsel-Fenster, versucht nun P. BECK-Manna- 
ceETTA die Vorstellung der Autochthonie fiir das dazwischenliegende Stiick auf- 
rechtzuerhalten, trotz des ,,groBartigen Deckenbaues im W (Hohe Tauern), im E 
(Karpaten) und N“, trotz der tektonischen Erscheinungen in der Fortsetzung der 
Zonen im Mittelfeld dazwischen, der iiberschobenen mesozoischen Reste unter 
der Grauwackenzone, Gurktaler Decke und dem Grazer Paliozoikum, trotz Unter- 
tauchen der nordvergenten Falten im Unterostalpin der Radstidter Tauern gegen 
E und des Semmeringsystems gegen W unter dieses Mittelstiick u. a. m. Bei einer 
solchen Hypothese, die ein ,,stanizelférmiges“ Einrollen jeder einzelnen, an den 
autochthonen Abschnitt angrenzenden Zone annimmt, kann naturgemié} keine 
Begriindung fiir eine Reihe von Fragen gegeben werden, die die zentralalpinen 
mesozoischen Serien jedem stellen, der sich naher mit ihrer stratigraphischen 
Gliederung, Fazies, Metamorphose und tektonischen Lagerung beschiftigt. 


A. ToLLMANN 
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN LIGURISCHEN ALPEN 
UND NORDAPENNIN 


Von MAx RICHTER, Berlin) 
Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Der nérdliche Teil der ligurischen Alpen zieht zwischen Ronco und Genua 
nur scheinbar in den siidwestlichen Teil des Nordapennin hinein. Beim Ver- 
folgen der westalpinen tektonischen Serien stellt man fest, da keine alpine 
Einheit in den Nordapennin eintritt, dessen Gesteine vielmehr einem eigenen 
ligurischen Trog entstammen und der in den Hiigeln von Turin sich fortsetzt. 
Westalpen und Apennin laufen hier aneinander vorbei. Der eigenstindige ligu- 
rische Trog liegt zwischen Siidalpin und Hochpenninikum in einem Bereich, der 
in den Alpen (Graubiinden) zum unterostalpinen Gebiet wird. Die Frage nach 
einem Deckenbau im Nordapennin bleibt offen infolge der starken Diapirfal- 
tung der Argille scagliose und der daraus entstehenden wechselnden Vergenzen. 
Es wird ein Vergleich der Flyschmassen vom Embrunais und Ubaye iiber die 
ligurischen Alpen bis zum Nordapennin durchgefiihrt und zuletzt auf das Alter 
der Bewegungen und die bis heute fortschreitende Faltung im Siidteil der Po- 
ebene eingegangen. 


»Als eines der merkwiirdigsten und 
auffallendsten tektonischen Phinomene 
Europas umschlingt der Bogen der 
Westalpen mit auffallend kleinem Ra- 
dius die piemontesische Ebene und ver- 
bindet sich iiber das ligurische Kiisten- 
gebirge ohne jede Unterbrechung mit 
dem Kettenzuge der Apenninen als dem 
eigentlichen Riickgrat der Italienischen 
Halbinsel.“ 

(Rupo.r Straus, 1951) 


Vergleicht man die friiheren Konstruktionen iiber die Zusammenhinge 
der mediterranen Kettengebirge, so fallen die verschiedenartigsten Schlin- 
gen und Verschlingungen auf, mit denen die Gebirge jenes Raumes inein- 
ander iibergehen sollen. Nachdem bereits G. RicuTer-BeRNBuRG (1938) 
nachweisen konnte, dafs Pyrenien und Westalpen nicht miteinander ver- 
bunden, sondern getrennte Gebirge sind, soll nunmehr der Zusammen- 
hang Alpen—Apennin niher untersucht werden. Denn scheinbar zieht 
der nérdliche Teil der ligurischen Alpen zwischen Ronco und Genua in das 
siidwestliche Drittel des Nordapennin hinein, und der morphologische 
Zusammenhang scheint diesen Eindruck zu bestiitigen. Aber keine Falte 
und keine Gesteinsserie zieht vom einen Gebirge in das andere hinein, 
ein direkter Zusammenhang besteht daher nicht. 


') Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. M. Ricuter, Geologisch-Paliontologisches 
Institut der Freien Universitit, Berlin-Dahlem, AltensteinstraBe 34 A. 
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Verfolgen wir zunichst einmal die einzelnen Zonen aus den Seealpen 
und ligurischen Alpen nach E. Im Raum von Nizza und weiter éstlich bis 
Ventimiglia schwenken die Falten aus der W-E- in die N-S-Richtung um 
und verschwinden in der Tyrrhenis. Ebenso streicht der Westrand der 
groBen Flyschzone von San Remo—Alassio N-S, und die groBen Uber- 
schiebungen des Kreideflysch auf den Eoziinflysch sind samt Gleitbrettem 
in diesem gegen W gerichtet. Dagegen lauft der Nordrand der Flyschzone 
ebenso wie die Falten der Zone des Briangonnais gegen ESE in den Golf 
von Genua hinein. 

Zwischen Savona und Genua (mit den Graniten von Savona an der 
Basis) liegt die Fortsetzung des Hochpenninikum mit geringmiichtiger 
Trias, Lias, Schistes lustrés, Griinschiefern und dem miichtigen Serpen- 
tinitstock von Genua. Siimtliche tektonische Strukturen verlaufen wieder 
N-S und damit in die Tyrrhenis hinein. Freilich ist R. Straus (1951) der 
Meinung, diese tektonische N-S-Zone existiere gar nicht, sie ist aber tat- 
saichlich die bedeutendste tektonische Struktur des ganzen Raumes zwi- 
schen Ligurischen Alpen und Apennin. 

Die Grenze der alpinen gegen die apenninischen Gesteine ist die tekto- 
nische Linie von Voltaggio—Sestri P., dstlich derselben kommen villig an- 
dere Gesteine: Triasdolomite, Rhat, Lias, Galestri, Schisti policromi und 
Alberese der Oberkreide. Eine Metamorphose fehlt nahezu véllig diesen 
Gesteinen im Gegensatz zum Hochpenninikum. Weiter im SE tritt an die 
Stelle der Galestri die ,,Argille scagliose“ (beide vermutlich Unter-Mittel- 
kreide) mit ihrer ausgepraigten Diapirfaltung in allen Richtungen. An der 
Basis der Argille tritt heller, grauer Kalk mit Calpionellen auf, ebenso 
gibt es Radiolarite, aber tiefere Serien fehlen, lediglich Granite sind in 
Fetzen vorhanden. Dagegen finden sich Spilite und Serpentinite in und 
iiber der Argille und zeigen damit noch eine verwandtschaftliche Bezie- 
hung zu den hochpenninischen Serien der Alpen oder aber auch zum 
Unterostalpin. Auf keinen Fall aber darf man die Serien des Nordapennin 
mit dem Begriff ,,hochpenninisch“ oder iiberhaupt penninisch belegen, 
denn sie stellen keine Fortsetzung desselben dar. Mit der Linie Vol- 
taggio—Sestri P. ist die Grenze Ligurische Alpen—Apennin und damit 
die Ostgrenze des Penninikum erreicht. 

Es erhebt sich demnach die Frage, wohin nun eigentlich die Gesteine 
des Nordapennin gehiren, also auch die Flyschmassen, die hier in so gro- 
Ber Verbreitung auftreten und damit iiberhaupt die Gesteine der ,,liguri- 
schen Decke“. R. Staus (1951) hat als erster erkannt, das die Annahme 
einer Zugehérigkeit der ligurischen Deckenserie zum penninischen Raum 
ein Irrtum ist. 

Vergleicht man die N-S verlaufende Grenzlinie des Hochpenninikum mit 
dem Streichen der obengenannten apenninischen Gesteine vom Rand der 
Poebene bis zur Tyrrhenis, so sieht man, da die dstlich dieser Grenzlinie 
liegenden Falten des Nordapennin weiter nach NW ziehen, ohne irgendwo 
in die Westalpen hinein zu verlaufen. Der Alberese ]aBt sich bis Tortona— 
Voghera an den Rand der Ebene verfolgen. 
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In der weiteren nordwestlichen Fortsetzung des Apennin liegt dann das 
SE-Ende der langen Hiigelreihe der Colli torinesi, beginnend bei Ales- 
sandria und hier weiter NW streichend. Der Abstand zum Ende des 
Apennin bei Tortona betragt nur 15 km. Unter den tertiiren Bildungen 
der Hiigel tritt schon nérdlich Alessandria der Alberese wieder auf, wei- 
ter nordwestlich dann auch die Argille scagliose mit Serpentinitblécken 
usw. auch in starker Diapirfaltung. Es kann gar keinem Zweifel unter- 
liegen, daB im Kern der Turiner Hiigel und ihres Tertiirs (Eozin—Plio- 
zin) die Fortsetzung des Nordapennin gesehen werden mui. Nicht in die 
ligurischen Alpen, sondern in die Turiner Hiigel setzt dieser also mit dem- 
selben NW-Streichen fort. 

Daraus ergibt sich aber, dafs der Trog des Nordapennin mit den Ge- 
steinen, die man bisher als ,,Ligurische Decke“ zusammengefaBt hat, nicht 
in den ligurischen Alpen seine Fortsetzung findet, sondern im Bereich der 
Turiner Hiigel, also im inneren Teil der westlichen Poebene. 

Es sollte daher zunichst einmal weniger von einer ,,Ligurischen Decke* 
als vielmehr von einem ,,Ligurischen Trog“ die Rede sein. Dieser umfabt 
folgenden Schichtbestand: Reste von Graniten, Calpionellenkalke und Ra- 
diolarite des oberen Jura, Argille scagliose der Unter-Mittelkreide mit den 
Ophiolithen und Serpentiniten, Brekzien aus diesen Gesteinen, Schisti 
policromi, Alberese der Oberkreide (? Santon—Maastricht). Wieweit hier 
auch die obereozinen und oligozinen Serien des Macigno und anderer 
junger Serien der ,,Flyschfenster“ mit zur normalen Trogfiillung gehéren, 
kann noch nicht gesagt werden. Ihre ZugehGrigkeit zum ligurischen Trog 
diirfte aber wahrscheinlich sein, nur sind die Zusammenhinge durch die 
Diapirfaltung der Argille scagliose und der Gleitvorginge des Alberese 
reichlich verwischt worden. 

Entscheidend ist aber, daB der ligurische Trog véllig unabhangig von 
den alpinen Einheiten der Westalpen ist und an keiner Stelle in diese 
hineinzieht. Ligurische Alpen und der ligurische Trog des Apennin ziehen 
aneinander vorbei bzw. liegen deutlich nebeneinander. Der ligurische Trog 
beginnt im Raume Turin (Abb. 1), ist in den Kerngesteinen der Colli 
torinesi festzustellen, um sich dann erst im Nordapennin allmahlich zu 
einem héheren Gebirge zu erheben. 

Tektonisch ist dazu zu bemerken, da die Streichrichtung in den Turiner 
Hiigeln im E zunichst die apenninische Richtung fortsetzt, im zentralen 
Teil E-W und endlich im westlichen Teil nach SW zuriickschwenkt. Es fin- 
det also ein tektonisches Einschmiegen in den Westalpenbogen bei Turin 
statt. 

Die Lage dieses ligurischen Troges ist so, da er dstlich vom Pennini- 
kum der Westalpen und nérdlich vom Penninikum der ligurischen Alpen 
sich gebildet hat. Das bedeutet weiter, daB dieser Trog siidlich des siid- 
alpinen Faziesgebietes gelegen ist, woraus sich ergibt, da dieses Gebiet 
im Untergrund der Poebene kaum iiber Mailand nach § reichen kann, 
auf keinen Fall aber bis an den Po herankommt. Erst bei Ferrara wird 
dieser nachweislich durch die siidalpine Fazies nach S$ tiberschritten (Boh- 


Aufsiitze 


(Subbriang) 


Abb. 1. Die tektonische Umrahmung der oberitalienischen Ebene. Punktreihe: Rand der Ebene. Strichel: Kristallin und 
Mesozoikum der Siidalpen. Feinpunktiert im Westalpenbogen: Kreide- und Eozinflysch der Zone des Briangonnais, 
des Subbrianconnais und des Helvetikum. 


ey; 
L | 

Zt ~ 3 
é 

; % | 

| | | 

\ 

é 


M. RicuteR — Beziehungen zwischen ligurischen Alpen und Nordapennin 


rungen bei Ferrara), die dann siidlich San Marino in den Kalkapennin 
hineinzieht. 

Die Eigenstindigkeit des ligurischen Troges, dessen Gesteine den Nord- 
apennin aufbauen, ist also deutlich; er liegt zwischen Hochpenninikum 
und Siidalpin. 

Dadurch wird es aber nicht méglich, ihn unmittelbar als direkte Fort- 
setzung einer alpinen Zone aufzufassen. Die Ophiolithe und Serpentinite 
des ligurischen Troges weisen auf eine nahe Verwandtschaft zum penni- 
nischen Faziesbereich oder aber auch zu einem unterostalpinen wie etwa 
Margna-Dent-Blanche-Decke bzw. Aroser Zone. 

Man kénnte sogar, wenn man von der Innenseite des Westalpenbogens 
ausgeht, die Lage des Troges unmittelbar éstlich hinter dem Hochpenni- 
nikum fiir eine Fortsetzung des alpinen unterostalpinen Gebietes, also 
etwa der Sesia-Ivrea-Zone, halten. Da aber diese Zone in den italienischen 
Siidalpen keine Sedimente besitzt, kann hier auch kein Ankniipfungspunkt 
gefunden werden. Man kann allenfalls sagen, der ligurische Trog liegt 
iiber einem Bereich, der in den Alpen in Graubiinden zum unterostalpinen 
Gebiet wird, findet aber in diesen keine Fortsetzung. 

Jedenfalls aber entspricht der Nordapennin einem durchaus selbstiindi- 
gen ligurisch-apenninischen Trog. Daraus ergibt sich ganz klar, da der 
Nordapennin nichts mit den heutigen Westalpen zu tun hat, sondern ein 
eigenes Gebirge darstellt. Der Faltenbogen der Alpen streicht nicht in 
den Apennin hinein, wie alle friiheren Autoren annahmen, und der Apen- 
nin ist keine direkte Fortsetzung der Alpen, wie R. Straus (1951) noch be- 
sonders betont hat. 

Damit wird es aber auch schwierig, im Nordapennin einen gewaltigen 
Deckenbau anzunehmen, bei dem die ,,Ligurische Decke“ aus der Tyrrhe- 
nis kommend bis an die Poebene und bis dicht an die Adria gewandert 
sein soll. Ist es schon nicht sehr glaubwiirdig, das Herkunftsgebiet einer 
Decke unter dem Meer suchen zu wollen, so ist auch die Meinung, da 
der Stirnrand einer Decke von jiingeren Sedimenten transgressiv iiberdeckt 
sein soll, zumindest ein Schénheitsfehler. 

Die Lage des ligurischen Troges dstlich des hochpenninischen Troges 
spricht aber deutlich gegen die Herkunft einer ,Ligurischen Decke“ aus 
dem Westen, aus der Tyrrhenis, zumal schon im Raume nérdlich von 
Genua die Bewegungen ligurischer Gesteine deutlich gegen W, gegen das 
Penninikum zu, erfolgt sind. 

Ostlich der Grenze Hochpenninikum—apenninische Gesteine (Voltag- 
gio—Sestri P.) ist zunichst keinerlei Hinweis auf einen Deckenbau ge- 
geben, ebensowenig wie westlich dieser Grenze in den ligurischen Alpen. 
Ein rascher Vergenzwechsel ist im Nordapennin iiberall zu beobachten, 
verbunden damit sind Uberschiebungen nach verschiedenen Richtungen, 
die vielfach betriichtliche Weiten erreichen und 20 km iibersteigen kénnen. 
Nicht nur die Argille scagliose mit ihren begleitenden griinen Gesteinen 
iiberschiebt, sondern auch der Alberese. Wieweit alle diese Bewegungen 
von den Diapirbewegungen der Argille gesteuert und verursacht werden, 
ist noch nicht geklart. 


\ 
) 
| | 
| 


Aufsitze 


Merkwiirdigerweise bestehen groBe Ahnlichkeiten zwischen dem Flysch 
von San Remo—Alassio und dem Flysch des Nordapennin, die sogar die 
Altersgleichheit einzelner Serien betreffen: Buntschieferserie der liguri- 
schen Alpen = Schisti policromi im Nordapennin, Alassio- und Imperia- 
serien = Alberese, Bordigherasandstein im W und Gotterosandstein im 
Apennin, Basisflysch im W = Macigno im E. Gerade der eoziine Macigno 
(hier ist nur der wirklich eozine Macigno gemeint) erinnert in vielem sehr 
stark an die eozine Basisserie im W bzw. an den gleichaltrigen Grés 
d’Annot. Dies kénnen natiirlich auch die bekannten Ahnlichkeiten aller 
Flyschsedimente untereinander sein, trotzdem bleibt es auffillig, daB sie 
gerade ungefihr gleichaltrige Serien betreffen. 4 

Der unmittelbar éstlich und nordéstlich von Genua angenommene 
»Ligurische Scheitel“ ist nicht nachzuweisen, da hier kein durchgehender 
Vergenzwechsel vorhanden ist. Die Vergenzen gehen im Nordapennin in 
allen Richtungen und mindestens ebenso hiufig nach W wie nach E 
oder NE. 

Zur Bedeutung der Vergenz sei gesagt, daf} sie vielfach stark tiber- 
schiitzt worden ist. Man kann Vergenzen iiberhaupt nur dann fiir die 
Tektonik verwenden, wenn sie einheitlich iiber gréBere Gebiete hinweg 
verlaufen. Fiir die ligurischen Alpen von W bis Genua kann gesagt wer- 
den — und das fiihrt bereits zu den Faltungszeiten —, daB als erste Fal- 
tung die laramische erkannt werden kann. Ihre Vergenz geht einheitlich 
gegen S und SW. Im Anschlu$ an diese Faltung transgrediert das Eozin 
bis auf das Perm hinab. Die zweite Faltung war die pyrendische, deren 
Vergenz im nérdlichen Teil der Flyschzone und in anschlieSenden Teilen 
der Zone des Briangonnais gegen N und NE gerichtet ist. Die Scheitelung 
zwischen beiden Vergenzen liegt in der Fortsetzung des Scheitels der 
Zone des Briangonnais. Ob im Nordapennin die verschiedenen Vergenzen 
auch auf zwei Faltungszeiten verteilt werden kénnen, ist méglich, aber 
noch nicht festgestellt worden. 

Nicht nur im Nordapennin ist bisher mit groBen tektonischen Verschie- 
bungen der Kreide- und Tertiirflyschmassen gerechnet worden, auch in 
den franzésischen Alpen sind seit langem die Flyschdecken des Embrunais 
und Ubaye bekannt. In den ligurischen Alpen wird jetzt gleichfalls mit 
einer groBartigen Kreideflyschdecke iiber dem tertiiren Flysch gerechnet, 
die mit einem weiten Fernschub aus der Poebene heraus iiber die Zone 
des Briangonnais nach SE geschoben sein soll, das waren etwa 100km 
(LANTEAUME, 1959). 

Es ist kaum vorstellbar, wie im Raum Ligurische Alpen—Nordapennin 
diese Kreideflyschdecke nach SE und unmittelbar daneben im Nordapen- 
nin die ,,Ligurische Decke“ um einen noch gréBeren Betrag nach NE ge 
schoben sein soll. Beide Decken wiren in gegensiitzlichen Richtungen an- 
einander vorbeigeglitten. 

Tatsache ist nur, da in allen drei Flyschgebieten das Herkunftsgebiet 
fiir die verschobenen Decken nicht zu ermitteln ist. 

1. Im Ubaye und Embrunais: Der Tertiirflysch kann an das_,,Sub- 
brianconnais“ angeschlossen werden, dessen Mesozoikum seine primate 
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M. Ricuter — Beziehungen zwischen ligurischen Alpen und Nordapennin 


Unterlage bildet; aus der obersten Kreide geht er z.B. in der Gruppe 
Les Trois—Evéchés“ unter Wechsellagerung hervor. Der Kreideflysch 
(Helminthoidenflysch) kann nicht aus dem Briancgonnais hergeleitet wer- 
den, weil dort in allen Mulden, in denen Flysch vorhanden ist, sich dieser 
aus der Oberkreide heraus entwickelt und paliioziines Alter besitzt. Kreide- 
flysch ist in keiner der Mulden vorhanden. Man kann auch nicht sagen, er 
sei vor Beginn des Tertiirs in der laramischen Faltung abgewandert, denn 
er liegt ja tektonisch dem Eoziinflysch auf. 

2. In den ligurischen Alpen ist das Problem dasselbe. In den Mulden 
der Zone des Brianconnais gibt es nur tertiiren Flysch, ebenso wurden die 
siidlichsten Falten jener Zone von tertiiirem Flysch (Albengaserie) trans- 
gressiv tiberdeckt. Der Kreideflysch iiberschiebt mit zweiseitiger Vergenz 
den Tertiiirflysch; ihn als Decke aus der Zone des Briangonnais herzu- 
holen, scheitert aus den unter 1. genannten Griinden. Seine Miachtigkeit 
von nur 1200—1500m diirfte einen Fernschub aus einem unbekannten 
Ultrapenninikum der Poebene heraus (LANTEAUME, 1959) iiber 100 km 
hinweg nicht gestatten. Der Kreideflysch kann daher nur aus dem Unter- 
grund selbst stammen, d.h. aus dem Bereich zwischen autochthonem 
Mercantourmassiv und der Zone des Brianconnais bei betrichtlicher Raum- 
einengung und Anniherung beider Zonen. 

8. Im Nordapennin liegen die Verhiltnisse ganz iihnlich. Die ,,Liguri- 
sche Decke“, unbekannten Regionen der Tyrrhenis entstiegen, soll iiber 
100km weit nach NE vorgestoBen sein. Auch hier steht die Michtigkeit 
der Decke in einem mechanischen Mifverhiltnis zu ihrer Breite und 
Linge. 

Auch alle Gleithypothesen sowie die zeitlich und riumlich nacheinander 
auf die Poebene bzw. Adria zu verlaufenden Aufwélbungen (,,Runzeln“, 
tidges“, rughe der italienischen Autoren) mit ihrer Weiterleitung der 
Deckenfracht geben keine Lésung, da man ausrechnen kann, wieviel Ge- 
steinsmaterial einer so bewegten Decke schlieBlich nach mehr als 100 km 
noch iibriggeblieben sein kénnte. Daher ist ja auch der Versuch unter- 
nommen worden, die ,,Ligurische Decke“ aus dem NE zu beziehen. 

Wenn man die Lage des ligurischen Troges beriicksichtigt, der in jedem 
Fall 6stlich des Hochpenninikum gelegen war, so ist es kaum mehr 
méglich, eine einheitliche ,,Ligurische Decke“ aus der Tyrrhenis zu be- 
ziehen, denn aus dieser kénnten nur hochpenninische Serien, also vor 
allem Schistes lustrés, nach NE bewegt worden sein. Die ,,Ligurische 
Decke“ liegt aber genau da, wo vorher der ligurische Trog lag. Man wird 
daher in der Tektonik des Nordapennin wohl ausschlieBlich mit Diapir- 
faltung (der Argille scagliose) und Uberschiebungen in verschiedenen Rich- 
tungen rechnen kénnen. Dies schlieBt nicht aus, daB dabei betrachtliche 
Uberschiebungsweiten (vielleicht 20 km) und Fenster mit Klippen auftre- 
ten kénnen. Vor allem die miachtigen Flyschablagerungen des ligurischen 
Troges in einzelnen Senkungsbereichen werden als letzte Senkungserschei- 
nung die ,,Diapiriiberschiebungen“ der Argille geradezu herausfordern. 
Die dabei eintretenden Verschiebungen des Alberese diirften schon mehr 
sekundirer Natur sein. 
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Von héchstem Interesse ist schlieSBlich das Alter der tektonischen Be- 
wegungen. 

Wie oben bereits erwihnt, lassen sich vor allem in den ligurischen Alpen 
eine laramische und eine pyreniische Faltung feststellen. Die erste bringt 
eine Abtragung bis zum Perm hinab, so da der Flysch der Albengaserie 
von der Oberkreide bis auf Perm transgrediert. Die zweite ist dadurch 
deutlich, dafs das Unter-Mitteloligoziin diskordant iiber den ligurischen 
Faltenbau hinweggreift. Es ist dabei groBenteils grobkonglomeratisch, fin- 
det sich noch im Bereich der ligurischen Wasserscheide und besteht aus- 
schlieBlich aus Gesteinen der ligurischen Alpen. 

Genauso transgrediert im Nordapennin dasselbe konglomeratische Un- 
ter-Mitteloligozin iiber den fertigen Falten- und Uberschiebungsbau hin- 
weg. 

Dagegen werden zur Poebene und zur Adria hin die Strukturen immer 
jiinger. Wenn irgendwo, dann ist gerade in diesem Raum das Wander 
der Gebirgsbildung zur Vortiefe hin ganz besonders deutlich, immer jiin- 
gere Horizonte werden gegen den Po hin in die Faltung miteinbezogen 
und gliedern sich dem Gebirge an. Aber diese jiingeren Teile sind noc 
nicht zum morphologischen Gebirge geworden, sondern werden einstwei- 
len nur hinabgefaltet und liegen noch unter der siidlichen Poebene. Da- 
bei reicht die Faltung synsedimentir bereits nach N unter dem Po hin- 
durch. Hier liegt eins der schénsten Beispiele fiir Gleichzeitigkeit von Sedi- 
mentation und Faltung vor. 

Die Bohrungen in diesen Bereichen zeigen, daf nicht nur das ganze 
Mioziin harmonisch gefaltet ist, sondern vielfach auch das Plioziin, ja, da 
im mittleren und 6stlichen Teil das Quartir noch in Muldenzonen bis 
2000 und 3000 m herabgefaltet worden ist (Basis des Pliozins bei 
— 6000 m). 

Als wesentliche Diskordanz erscheint dabei nur diejenige zwischen Tor- 
tonien und Plioziin, eine schwichere liegt im mittleren Pliozin. 

Von Parma an nach SE sind dann aber auch gefaltete jiingere Horizonte 
(Oligomiozin) heute in die Hebung des morphologischen Gebirges ein- 
bezogen worden. 

Die Vergenz der jungen Falten unter der Poebene ist meist gegen N 
bzw. NE gerichtet. 

Eine vorziigliche Darstellung iiber diese interessanten Dinge haben 
L. Luccuett!, D. Tepescut, M. Pieri und O. D’Acostino (1959) gegeben; 
zum erstenmal ist es dadurch iiberhaupt méglich, regionale Betrachtungen 
anzustellen. 

Nach allen bis jetzt vorgenommenen Untersuchungen ergibt sich, daB die 
Alpen iiber die ligurischen Alpen nicht in den Apennin hineinziehen, 
sondern da der Schieferapennin einem eigenen Trog entstammt. Liguri- 
sche Alpen und Nordapennin liegen nebeneinander. 

Friiher wurde der Versuch gemacht (M. RicuTer, 1959), mit Hilfe der 
Vergenzen die Grenze Alpen—Apennin festzulegen. Verfahrt man 50, 
dann ist der Scheitel des Briangonnais die Grenze. Da aber die Vergenzen 
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M. RicuTErR — Beziehungen zwischen ligurischen Alpen und Nordapennin 


zeitlich (laramisch und pyreniisch) vor allem in den ligurischen Alpen 
wechseln, kann man die beiden Gebirge nicht so trennen. 

Es bleibt daher nur die Grenze zwischen den beiden Trégen (penni- 
nisch — hochpenninisch und ligurisch — apenninisch) iibrig, entsprechend 
der geosynklinalen Entwicklung. Die geographische Grenze entspricht 
ziemlich genau dieser Formulierung. 

Danach ziehen die Alpen nicht in den Apennin fort, und die grobe 
Faltenschlinge ist ebenso wie zwischen Alpen und Pyrenien unterbrochen. 
Das Bild der alpinen Leitlinie Europas ist anders, als bisher angenommen 
wurde, und das ,,wunderbar verschlungene Kettenbild“ beginnt sich aus 
seiner Verschlungenheit zu lésen. 
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Regionale Anordnung und spezieller Bau der Orogene: 


Afrika 


Rhodesien 


STRUKTUREN IM UNTERGRUND EINES 
INTERKRATONISCHEN DOPPEL-OROGENS 
(IRUMIDEN, NORDRHODESIEN) 


Von ACKERMANN, Gottingen ') 


Mit 10 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Das Irumiden-Orogen wurde so tief abgetragen, da der Untergrund der 
einstigen Geosynklinale angeschnitten ist. Hier sind die aus dem Rahmen 
heranstreichenden priirumidischen Meridional- und West-Ost-Strukturen noch 
im GroB- und Kleinbereich als Teilstiicke und Komponenten der irumidischen 
SW-NE-Richtung erhalten und mit dieser vergittert. 

Die in den oberen Stockwerken anderer Orogene nur iiber kurze Erstreckung 
sichtbaren Narben sind im hier freigelegten Narben-Stockwerk bis 450 km Linge 
kontinuierlich nachgewiesen. Der ,unsymmetrische Bau der Narben ist in den 
Depressionsgebieten durch den unterschiedlichen Metamorphosegrad der Nar- 
benflanke auffillig ausgeprigt. Der Nachweis von eingequetschten irumidischen 
Gesteinspaketen bestitigt die Auffassung von Abwirtsverlagerungen in Narben- 
zonen. 

Narben des West- und Oststammes vereinigen sich am Nordende der Irumi- 
den und biegen mit mehrfachen Knicken in die W-E-Streichrichtung des angren- 
zenden Vorlandes ein. 


Die theoretischen Vorstellungen iiber die tieferen Stockwerke der Oro- 
gene wurden hauptsichlich in Kettengebirgen gewonnen, deren oberes 
Falten- und Deckenstockwerk gut erschlossen ist, in denen jedoch der 


1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. ACKERMANN, Geologisch-Paliontologi- 
sches Institut der Universitat, G6ttin gen, Berliner StraBe 28. 
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E. ACKERMANN — Strukturen im Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens 


jltere Untergrund nur in schmalen Zonen und auf kurze Erstreckung 
zutage tritt. Wo dieser in gréBeren Gebieten aufgeschlossen ist, wie in den 
Alten Schilden“, sind die Kristallin-Gebiete so ausgedehnt, daf} nur selten 
die Méglichkeit besteht, die Beziehungen zu den abgetragenen oberen 
Stockwerken zu rekonstruieren. 

Im Raum des Irumiden-Orogens sind die Voraussetzungen gegeben, 
Theorien zu iiberpriifen, wie sie z. B. aus dem Bau der oberen Stockwerke 
der Alpen fiir die Tektonik im Untergrund entwickelt wurden. Ich ver- 
weise auf das Problem der Fortsetzung von Bauelementen des Oberbaues 
in die Tiefe und die Vorstellungen iiber das Durchpausen von ilteren 
Strukturen und deren Vergitterung mit jiingeren Verformungsrichtungen, 
auf den Einflu8 dlterer Massive auf das Faltenstreichen in der Umbie- 
gung eines Orogens, dessen Ende und die Grenznaht zum Vorland. 

Im folgenden beziehe ich mich z. T. auf Vorstellungen, wie sie O. AMPFE- 
RER (1906) und E. Kraus (1936) entwickelt haben. Die theoretischen Fol- 
gerungen bleiben auf er Betracht. Hier interessieren Fragen nach dem 
Vorhandensein und der Erstreckung der Narben, ihrer Struktur und Be- 
deutung fiir den Tiefbau der Orogene. 


Der Rahmen: Das Zentrale Hochafrika 


Zum Verstindnis der Strukturen im Untergrund der Irumiden ist es 
notwendig, den Rahmen zu beriicksichtigen, in den sie eingebaut sind. 
Das Zentrale Hochafrika besteht in seinem éstlichen Teil im wesentlichen 
aus einer breiten, meridional streichenden Kristallin-Zone, welche meh- 
rere Gebiete einschlieBt, die als alteste Kerne aufgefaBt werden (Abb. 1). 
Diese besitzen im Ostafrikanischen und im Siidrhodesischen Schild ein 
vorwiegend ost-westliches Streichen. Sie bilden nur noch restliche Areale 
in einem Bereich, der im Mittleren Prikambrium mit NS-Streichen re- 
generiert wurde, dem Mozambique-Giirtel von A. Hotmes (1951). Dieser 
erstreckte sich noch wesentiich weiter nach Westen, als in der Abb. 1 an- 
gegeben ist. Er hat einen noch wenig geklirten komplexen Aufbau und 
eine polygene Entwicklung. Meridional streichende Strukturen ostwirts 
des 30. Langengrades wurden von ACKERMANN -& Forster (1960) nach 
dem klassischen Vorkommen in den Mtumbi-Hiigeln als ,,Tumbiden“ be- 
zeichnet. Die Tumbiden-Orogenese hatte grofe Teile des Gebietes der 
spiteren Irumiden bereits in N—S-Richtung verformt. Ungeachtet der 
noch nicht geklarten Beziehungen zwischen den Tumbiden und dem 
Mozambique-Giirtel kénnen simtliche Strukturelemente fiir die folgende 
Darstellung als Einheit angesehen werden. Sie bilden die Hauptmasse 
Hochafrikas, das in breiter Front zu einem komplexen Block riesigen Aus- 
mafes zusammengeschweiBt wurde. 

In diesem meridionalen Komplex sind mit und nach dem algonkischen 
Umbruch im Sinne von H.Stiie (1935) aus SW nach NE schmilere 
Regenerationszonen vorgedrungen: Im Norden der langgestreckte Giirtel 
der Kibariden mit seiner Fortsetzung iiber Urundi bis an die Ufer des 
Victoria-Sees, im Siiden die Irumiden, welche schon westlich des Nyassa- 
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Abb. 1 Abb. 2 
Abb. 1. Ostliches Zentralafrika: Alteste Kerne mit mittelprikambrischen Regene- 
rationsbereichen. 


Abb. 2. Jungprikambrische Regeneration: Kibariden und Irumiden. 


Sees enden (vgl. Abb. 2). Diese jiingeren, NE-gerichteten Regenerationen 
haben geringere Ausmafe als die lteren, gleichartigen Vorginge (vgl. 


H. Stitie, 1940). Sie konnten in dem Mozambique-Block nur in relativ | 


schmalen Regenerationszonen eindringen und blieben auf seinen west- 
lichen Teil beschrankt. Die irumidische Regeneration hat zwar tumbidi- 
sches Gebiet iiberwaltigt, vermochte jedoch nicht, in die Altesten Kerne 
tiefer einzudringen, und muBte daher in den randlichen Teilen des 
Bangweolo-Massivs enden. 


Die im Algonkium folgenden Regenerationen (assyntisch im Sinne, 


von H. Stiitg, 1958) waren abermals schwacher und konnten nur randliche 
Teile des Zentralen Hochafrikas iiberprigen (Abb. 3). Der markante Bo- 
gen der Kantangiden, wie auch die weiter nérdlich am Ostrand des 
Kongobeckens entwickelten Strukturen, erscheinen lediglich als Anbauten 
an eine gewaltige kratonische Masse. 

Da die altersverschiedenen Bauelemente im Zentralen Hochafrika je- 
weils andere Hauptrichtungen haben, sind hier giinstige Voraussetzun- 
gen fiir eine strukturelle Analyse gegeben. Trotz der Regeneration durd 
die irumidische Orogenese sind die beiden prairumidischen Richtungen im 
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E. ACKERMANN — Strukturen im Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens 


Abb. 3. Algonkische Regeneration am NS 
Westrand des déstlichen Zentralafrika. 


Untergrund des Orogens als wich- > ee ti 
tige Strukturkomponenten ausge- +) 

prigt und in Teilbereichen erhalten ra 
geblieben. 


Die Irumiden: 
Skizzierung des Untergrundes 


In 1000 km Linge erstreckt sich 
das Irumiden-Orogen aus der Ge- ’ 
gend von Broken Hill beiderseits des ) 
Luangwa-Tales nach NE bis zu den ? 

Mafingi-Bergen. Eine vorliufige — 
Ubersicht mége die Skizze der 

Abb. 4 geben, welche auf Grund der ,,Geological Map of Northern Rhodesia“ 
1:750000 von J. A. Bancrort & T. D. Guernsey und der Ubersichtskarte 
(1952) von A. M. McGrecor (1953) entworfen wurde. 

In dieser vereinfachten Darstellung sind die priirumidischen Schiefer- 
und Quarzit-Folgen des Muva-Systems und die dhnlichen klastischen Se- 
dimente des irumidischen Kalonga-Systems (ACKERMANN & Forster, 1960) 
mit Ausnahme der Vorkommen in der Kalonga-Mulde und auf dem 
Mumpu-Gipfel noch zusammengefaBt. Es ist ein iiberraschender Befund, 
daB die ehemalige Fiillung der Irumiden-Geosynklinale ostwirts des 
30. Langengrades bis auf vereinzelte kleinere Reste abgetragen wurde, 


_ so daB nunmehr iiber Hunderte von Quadratkilometern der prairumidische 


Untergrund zutage tritt. Wir beobachten im Raume des Irumiden-Orogens 
nicht mehr die Hauptmasse dieses Gebirges, sondern ein tieferes Stock- 


maligen Geosynklinale lag. Das Material unterhalb des abgesunkenen 


_ geosynklinalen Trogs, das bei allen Theorien der Gebirgsbildung eine so 


wichtige Rolle spielt, ist hier den geologischen und petrographischen 
Untersuchungen zuginglich. 

In die klastischen Sedimentfolgen sind sowohl wihrend der Tumbiden- 
Faltung als auch in der irumidischen Orogenese granitische Intrusionen 
erfolgt und Gneise entstanden, die zusammen mit den metamorphen 
Derivaten der vorgenannten Sedimente in der Abb. 4 als Kristallin dar- 
gestellt sind. Eine riumliche Abgrenzung dieses komplexen Kristallins 
gegen die auBerirumidischen Gesteine im Osten kann z. Z. noch nicht ge- 
geben werden. Das nérdliche Vorland mit seinem vorwiegend WNW- 
ESE-Streichen wurde versuchsweise gesondert dargestellt. Aufserdem 
wurden bei Mpika die Bemba-Schichten eingezeichnet, welche aus dem 
molasseartigen Abtragungsschutt der Irumiden bestehen (ACKERMANN & 
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Geologische Ubersichtskarte der JRUMIDEN 


nach TD.Guernsey & J.A Bancroft (1950) und A.M.McGregor (1953) 
umgezeichnet und erganzt. 
Karru System i 
Kundelungu System 
Bemba Schichten 
Kolonga System 
Muva System 
Rufunza Schichten 
Granit u. Gneis der 
Jrumiden u. Tumbiden 


Alteres Kristallin 
Neorben 


ft 


Broken oM 
- 


Abb. 4. isha Ubersichtskarte der Irumiden. 


Forster, 1960), aber noch von der jiingsten irumidischen Faltungsphase 
erfaBt wurden. 


Die Narben im Ost- und Weststamm 


Das Irumiden-Orogen besteht in seinem zentralen Teil aus einer Kristal- 
lin-Zone mit vorwiegend flachet Lagerung, die an beiden Seiten von 
Narben begleitet wird, d.h. von ,,zweiseitig auswarts vergenten, in grofer 
Tiefe gelegenen Bewegungs- und Strukturzonen (Kraus, 1936). In den 
20—40 km breiten Narben schwankt die Lage der Schieferung und Schicht- 
flichen um 90°. Alle Gesteine sind intensiv durchbewegt und engstiindig 
zerschert. Das Einfallen verflacht sich mit zunehmender Entfernung von 
der Narbenmitte. 

Die dstliche Narbe wurde zwischen Fort Jameson und Lundazi nad 
gewiesen und erstreckt sich vermutlich noch wesentlich weiter nach Nor- 
den und Siiden. Sie ist die Kernzone in der Mitte des Oststammes 
der Irumiden. Im Weststamm wurde die Narbe auf eine Entfernung von 
450 km kontinuierlich nachgewiesen und kartographisch festgelegt (ACKER- 
MANN, 1961). Sie wird in ihrem nérdlichen Teil, nérdlich von Mpika, in 
60 km Abstand von einer auBeren Narbe begleitet. Da diese nur am Ende 
des Orogens und nahe seinem Nordrand entwickelt ist, mége sie unberiik 
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E. AcKERMANN — Strukturen im Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens 


Abb. 5. Nordschenkel der abtauchenden Mumpu-Antiklinale, Irumi-Berge. Die 

obere Hilfte des Mumpu-Gipfels mit steilen Felswainden besteht aus den Basal- 

konglomeraten der transgredierenden Kalonga-Schichten. Unterer Teil: Quarzite 
des Muva-Systems. Blick ostwiirts. 


sichtigt bleiben, wenn man die Irumiden als Doppelorogen bezeichnen 
will. Der Abstand der beiden Hauptnarben betrigt 190 Kilometer. Die 
westliche Narbe streicht in ihren siidlichen Teilen in W-E-Richtung, biegt 
in ihrem mittleren Teil auf eine Erstreckung von 185 km in SSW-NNE- 
Richtung um und folgt im nérdlichen Teil der irumidischen NE-Richtung. 
In diesem Teil wird sie am Mpika-Lineament um etwa 8km nach Nor- 
den versetzt. 

In ihrem mittleren Teil wird die Richtung der Westnarbe offensichtlich 
von den vorirumidischen Strukturen bestimmt, deren meridionales Strei- 
chen somit im gesamten mittleren Teil des Orogens ,,durchpausend“ wie- 
der auflebt. Die allgemeine NE-Erstreckung der Irumiden gliedert sich 
durch die sigmoidale Verbiegung der Westnarbe in einen siidlichen, mitt- 
leren und nordlichen Teil des Orogens. In diesen Teilbereichen dominie- 
ren gréBtenteils priirumidische Richtungen als Komponenten der iiber- 
pragenden Hauptrichtung. Entsprechend dem Verlauf der Narbe sind auch 
in den Bauelementen der benachbarten Falten die jeweils in der Narbe vor- 
herrschenden Strukturrichtungen besonders deutlich. 


Strukturen im Siidteil der Irumiden 


Im Untergrund der Irumiden bilden die bergbildenden Quarzit-Hori- 
zonte des Muva-Systems den Schliissel zur Entwirrung der Stratigraphie 
und Tektonik. Bei Mkushi ist der etwa 800m michtige Hauptquarzit der 
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kompetente Horizont, welcher den Bau der isoklinalen Sattel und Mulden 
bestimmt und deren Anordnung durch Hirtlingsriicken markiert. 

Am Nordabfall des Hauptgipfels der Irumi-Berge ist die sattelformige 
Verbiegung der hier nach NE eintauchenden Antiklinale vorziiglich auf. 
geschlossen (Abb. 5). Die meisten Sittel sind breit und enthalten Granit- 
gneise im Kern. Irumidische Antiklinalplutone sind nachweisbar und be- 
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Abb. 6. Irumidische Siittel ——~~ mit Achsendepression == == in tumbidischer 


Richtung. Dicke Linie mit Querstrichen = Westnarbe. 


zeugen Massenaufstieg in breiten Satteln. Dagegen sind die Mulden grif- 
tenteils schmal, zerschert, und ihre Fiillung ist durch Ausquetschung mid 
tiger Gesteinspakete reduziert. 

Im SW-Teil der Abb. 6 streichen die Faltenschenkel fast W—E und par- 
allel zur Narbe, die hier das klassische Gebiet der Mkushi-Gneise durch- 
setzt (ACKERMANN, 1936). Die Streichrichtung scheint hier durch ein pri- 
tumbidisches Massiv beeinfluBt zu sein. Gegen Osten und Norden stellt 
sich auch NE-Streichen ein. Die Divergenz erméglicht die trichterférmige 
Verbreiterung der Kalonga-Mulde, in der ausnahmsweise irumidische Se 
dimentfolgen erhalten blieben. Siidlich des Katanga-Zipfels wurde — nach 
den bisherigen Beobachtungen — der irumidische Untergrund nicht oder 
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E. ACKERMANN — Strukturen im Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens 


nur schwach von der tumbidischen Faltung betroffen. Daher konnte sich 
hier die irumidische NE-Richtung ungelenkt entfalten. 

Das Abtauchen der Sittel ist so angeordnet, daB eine SSW-NNE-gerich- 
tete Achsendepression vorliegt. Hierdurch wird eine Vergitterung mit 
tumbidischen Elementen angedeutet. Deren Einflu8 tritt jedoch hier noch 
zuriick: die tumbidischen Strukturen sind erst 25—35 km weiter ostwirts 


typisch ausgepragt. 
Strukturen im Mittelteil der Irumiden 


Ostwirts des 30. Lingengrades sind in den Mtumbi-Bergen NS-Struk- 
turen in beispielhafter Weise erhalten (Abb. 7). Auch in dem nordostwarts 
anschlieBenden Gebiet treten in etwa 70 km breiter Zone meridional ge- 
richtete Mulden und Sattelstrukturen auf. Die tumbidischen Reststruktu- 
ren sind besonders in den Umbiegungen der abtauchenden Sittel erhal- 
ten. Die dortige Anhiufung des quarzitischen Materials und die relativ 
dichhtte Anordnung der michtigen Quarzithorizonte ist gegeniiber einer 
zweiten Verformung und Uberprigung besonders resistent. Die meridio- 
nale Einquetschung von Kalonga-Quarziten am Ostrand der Chiromo- 
Doppelmulde erweist, daB sich hier die irumidische Verformung — soweit 
sie als Verschuppung erfolgte — der vorgegebenen tumbidischen Richtung 
einfiigte. 

Der Nordteil der Mtumbi-Berge knickt in die irumidische Richtung ab, 
wobei die NE-gerichteten Faltenschenkel durch Scherzonen von ihrer siid- 
lichen Fortsetzung getrennt werden. Hier sind also die tumbidischen Bau- 
elemente in die irumidische Richtung eingedreht, so daf} nicht nur die 
Scherzonen, sondern auch einige Faltenschenkel in der typischen NE- 
Richtung verlaufen. Das gilt insbesondere auch fiir die langgestreckten 
Lavusi-Ketten. 

Im ganzen erstreckt sich die Zone der Faltenelemente nordéstlich der 
Mtumbi-Berge in irumidischer NE-Richtung, markiert durch eingedrehte 
Teilstiicke. Im einzelnen sind innerhalb dieser Zone hiufig noch die vor- 
irumidischen meridionalen Bauelemente als Teilstiicke vorziiglich erhalten. 
Dies gilt nicht nur fiir gréBere Hoéhenriicken bis 10km Linge, sondern 
auch fiir kleinere Teilelemente im Meter- und Zentimeterbereich sowie im 
mikroskopischen Gefiige. 

Die Uberprigung der vorirumidischen Bauelemente erfolgt im wesent- 
lichen nach folgenden Moglichkeiten: 

Gleichgerichtete Fortfiihrung bzw. Steigerung des Alteren 
Faltenbaues unter Erhaltung alter meridionaler Reste, Zerstiickelung in 
Teilschollen, drtliche Einschaltung meridionaler Schuppen jiingerer (irumi- 
discher) Gesteine. 

Zerscherung in der jiingeren NE-Richtung teils in breiten Scher- 
zonen zwischen den einzelnen Blécken, teils engstindig in Abstiinden von 
Dezimetern und Zentimetern. 

Knickung und Ejindrehen der Teilblécke und Faltenschenkel in die 
jingere NE-Richtung. 
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Abb. 7. Meridionale = tumbidische Falten mit irumidischer Uberpragung in 
W—NE. ~~~~ Sattelachse; — — — — Muldenachse. 


Verbiegung oder Knickung der meridionalen Faltenachsen in die 
NE-Richtung. 
Mpika-Lineament 


Die im Mittelteil der Irumiden in NNE-streichende Westnarbe biegt in 
den Chitumba-Bergen nach NE ab. Diese Richtungsinderung wird di 
durch ausgeglichen, daB die dstliche Fortsetzung der Narbe am Mpike 
Lineament um etwa 8km nach Norden versetzt wird (Abb. 8). Die Zer 
scherung der Narbe durch das Mpika-Lineament erinnert an die Ver 
setzung der alpinen Siidnarbe durch die Judikarienlinie. Obwohl nur eine 
teilweise Ahnlichkeit zwischen beiden Erscheinungen besteht, ist es dod 
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E, ACKERMANN — Strukturen im Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens 


Abb.8. Das Mpika-Lineament mit Westnarbe und nérdlicher Randnarbe. 
(1) Bemba-Schichten; (2) Quarzit; (8) basische Gesteine; (4) abtauchende Sattel- 
achse; (5) nérdliche Randnarbe; (6) Westnarbe. 


reizvoll, eine derartig auffallige Querstruktur in einem tieferen Stock- 
werk kennenzulernen. 

Das Lineament ist Scherzone und Achsenrampe. Seine Ostflanke wird 
durch das westwartige Abtauchen von 8 Sitteln innerhalb des 75 km brei- 
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ten Giirtels isoklinaler Faltung und Verschuppung nordwirts von Mpika 
charakterisiert. Infolge der Achsendepression verliuft auch die Grenze 
der auflagernden Bemba-Schichten nahe dem Lineament. Diese molasse- 
artigen Schuttmassen scheinen ebenfalls von der Lineamentwirkung be- 
troffen, woraus sich ein spites Aufleben der einseitigen Absenkungstenden- 
zen an der Querdepression ergeben wiirde. Die schutterfiillte nérdliche 
Randsenke der Irumiden mit ihren Faltenstrukturen streicht hier von 
Westen gegen einen hdheren (gehobenen?) Block des hauptirumidisch 
gefalteten Untergrundes. 

Das Lineament hat den Aufstieg basischer Magmatite erleichtert, die 
sich siidéstlich von Mpika in einer fiir die Irumiden ungewohnlichen 
Weise haufen und subparallel zum Lineament angeordnet sind. Von 
A. Forster festgestellte Mylonite am Nordrand der Basite zeugen von 
posthumen Bewegungen in diesem Bereich. Die Altersbeziehungen zwi- 
schen Westnarbe und Lineament sind hinsichtlich der riumlichen und 
zeitlichen Fortsetzung beider Strukturen komplex und werden an ande- 
rer Stelle behandelt. Die Westnarbe war bereits mit ihren tiefgreifenden 
Strukturen entwickelt und gut ausgeprigt, als sie am Mpika-Lineament 
verschoben wurde. Es ergibt sich, daB sich die am Mpika-Lineament ab- 
geschniirten Narben mit ihren jiingeren Bewegungen auch jenseits des 
Lineaments fortsetzen. Die Bewegung im Lineament war episodisch und 
erfolgte in einem relativ reifen Stadium der Narbenentwicklung. Deren 
jiingere Stadien haben in den Chitumba-Bergen noch den Abtragungs- 
schutt der Irumiden betroffen (vgl. Abb. 9, unteres Profil). 


Bau und Bedeutung der irumidischen Narben 


Der Absenkungsbetrag der irumidischen Geosynklinale ist z.Z. noc 
nicht bekannt. Aus der Machtigkeit des Flyschs der Kalonga-Mulde aft 
sich ein Mindestwert von rund 5000 m ableiten. Vermutlich laBt sich der 
iiber 1000 km lange Trog sowohl in seiner Linge wie auch in seiner Ab- 
senkung mit den Geosynklinalen anderer Orogene ahnlicher GréBe gleid- 
stellen. An den Randern der Kalonga-Mulde (Abb. 6) tritt jetzt der Geo- 
synklinalboden zutage. Noch tiefere Schnitte sind im iibrigen Bereich der 
Irumiden entbléBt, das ,,Narbenstockwerk“ i.S. von E. Kraus (1936) ist 
freigelegt. Da die groBen axialen Verbiegungen in der Liangserstreckung 
des Gebirges ebenfalls Tausende von Metern betragen kénnen (E. We¢- 
MANN, 1959), sind in einigen Kulminationsbereichen (z. B. Serenje-Gebiet) 
Gesteine mit hédherem Metamorphosegrad denkbar als in den Depres- 
sionsgebieten. 

Im Depressionsbereich beiderseits Mpika liegen nordwestlich de 
Narbe Quarzite und Schiefer, die den palaozoischen in den duferen 
Zonen des varistischen Gebirges (z. B. Oberharz) ahnlich sind. In mehreren 
Schuppen sind auch phyllitische Schiefer entwickelt. Glimmerschiefer feb- 
len hier. In den Chitumba-Bergen treten sogar die grobklastischen, mo- 
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lasseartigen Abtragungsmassen mit eingeschalteten milden Schiefern bis 
dicht an die Narbe heran (Abb. 9, unteres Profil). 

Sidéstlich der Narbe sind dhnliche, nicht metamorphe Quarzite 
und Schiefer nur in schmaler Zone vorhanden. In etwa 2—4 km Abstand 
von der Narbenmitte beginnen gewohnlich Glimmerschiefer oder Gneise 
mit eingelagerten umkristallisierten Grobquarziten. Durch Verflachung des 
Einfallens gehen diese in die zentrale Kristallinzone iiber. 

Die westliche Narbe ist in diesem Stockwerk unsymmetrisch gebaut. 
Jedoch ist in den Kulminationsbereichen, z. B. bei Serenje, wie auch ent- 
lang der 6stlichen Narbe (Abb. 9, oberes Profil), die verschiedene Beschaf- 
fenheit der beiden Narbenfliigel weniger auffallig, da dort in geringem 
Abstand von der Narbenmitte in beiden Flanken Gneise und Glimmer- 
schiefer vorherrschen. In diesen tieferen Anschnitten sind die Gesteine 
auch in der iiuBeren Narbenflanke mesozonal metamorphosiert. 

Die Asymmetrie der Narben, welche von E. Kraus (1936, 1956) in 
héheren Stockwerken der Alpen festgestellt wurden, wird fiir die Irumi- 
den bestiitigt. Sie erklirt sich nach Kraus aus dem spit- bis postorogenen 
Emporsteigen der zentralen Zonen des Doppelorogens infolge isostatischen 
Massenausgleichs. 

Bedeutungsvoll ist der von A. Forster erbrachte Nachweis von ein- 
gequetschten Gesteinspaketen der irumidischen Kalonga-Serien zwischen 
den Schuppen aus Muva-Gesteinen (Abb. 9). Hierdurch ist erwiesen, da 
im Bereich der westlichen Narbenzone Gesteinspakete aus dem Oberen 
Stockwerk der Geosynklinal-Fiillung in das tiefere Narbenstockwerk hinab, 
also abwirts, verlagert wurden. Die Verlagerung in die Tiefe bestiatigt 
die Vorstellungen der Verschluckungstheorie vom Hinabbau (Abbau) in 
den Narben. Diese Deutungen werden weiterhin durch die Einquetschung 
von Parametamorphiten entlang der Mitte der éstlichen Narbe zwischen 
andersartiges Kristallin der Narbenflanken bestatigt. Aus der Einschup- 
pung von Kalonga-Sedimenten nahe der nérdlichen Randnarbe (SW 
von Chinsali) wie auch in den Mafingi-Bergen ergibt sich auch fiir die 
bis ans Vorland heranziehenden Narbenstrukturen die gleiche Tendenz 
des abwirtigen Transports. 

Gegen eine Deutung der Steilstellung in den Narben als spiitorogene Be- 
gleiterscheinung des Emporsteigens der kristallinen Zentralzone ist folgen- 
des einzuwenden: die Einquetschung von Schollen der Geosynklinalfiillung 
im Untergrund jeweils in der Nahe der Haupt- oder Randnarben 1aft sich 
weder nach ihrer relativen Lagerungstiefe (unterhalb des ehemaligen Geo- 
synklinalbodens) noch nach der Anordnung zu den Hauptzonen des Orogens 
(am Rand der zentralen Kristallinzone ebenso wie am Innen- und Auf en- 
saum der den Vorlindern benachbarten Narben) noch nach dem Gesteins- 
zustand anders als durch abwartige Verlagerung erklaren. Bei lediglich spit- 
orogener Steilstellung miiBte Diaphtorese oder Mylonitisierung wenigstens 
in den Bewegungsbahnen vorherrschen, was nicht der Fall ist. Die aus die- 
sen Befunden gezogene Folgerung einer abwirtigen Verlagerung in tiefere 
Stockwerke ist zwingend. 
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Das Nordende der Irumiden 


Die Hauptnarbe im Kern des Weststammes konnte bisher nordwarts 
von Katimbunga noch nicht kartiert werden. Jedoch wurde die in 60 km 
Abstand auftretende Chinsali-Narbe bis an den Siidrand des Luvu-Mas- 
sivs festgelegt. Dieses iibt eine stauende Wirkung aus und ist den Zentral- 
massiven der Westalpen vergleichbar. In der AuBenzone liegen dem nach 
Norden abtauchenden Kristallin dieses Massivs nur ganz flachwellig ver- 
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Abb. 10. Das Nordende der Irumiden. 


bogene Muva-Schichten auf, welche offensichtlich durch die alte Masse vor 
der intensiven Verformung der inneren Irimudenzonen geschiitzt wurden. 

Die aus SW heranstreichenden Falten werden in der Nahe des Luvu- 
Massivs zusammengedringt, steilgestellt und an dessen Ostende in einem 
Schlingenbau mit steilstehenden Achsen verformt (Abb.10). Dicht am 
Innenrand des widerstehenden Luvu-Massivs bildete sich ein Bereich 
maximaler Einengung: eine auffallende Analogie zu den Verhiiltnissen 
an den nérdlichen Massiven der Westalpen. 

In der nordwartigen Fortsetzung werden die Sedimentpakete zwischen 
dem Luvu-Massiv und dem Pango-Massiv wiederum stark eingeengt. Als 
steile Felsmauern ziehen die 1000m miichtigen Quarzithorizonte der 
Pando-Berge am Westrand des Pango-Massivs nordwiirts, bis sie vor dem 
Rand des nérdlichen Vorlandes pach Osten abknicken. 

Ein mehrfaches Knicken des Streichens in der Umbiegung eines Orogens 
ist in ahnlicher Weise aus héheren Stockwerken am Siidende der West- 
alpen am unteren Var bekannt (G. Ricuter, 1939). Ostwirts des 33. Lin- 
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gengrades sind die Quarzite der Pungu-Hiigel ebenfalls steil an den Rand 
des Vorlandes gepreft. Sie streichen in ENE auf die siidlichen Mafingi- 
Berge zu. 

Mit dieser schmalen narbenihnlichen Sediment-Zone strebt der West- 
stamm der Irumiden dicht vor ihrem Nordende nach Osten, um sich in der 
ersten ostwirtigen Umknickung der Mafingi-Berge mit dem aus SSW 
heranziehenden Oststamm zu vereinigen. 

Der in den Makutu-Bergen wie auch im SE-Teil der Mafingi-Berge noch 
in typischer tumbidischer Richtung nordwiirts ziehende Oststamm nimmt 
im Westteil der mittleren Mafingi-Berge auf kurze Erstreckung letztmalig 
die irumidische NE-Richtung ein und biegt danh an der Landesgrenze, 
nérdlich des 10. Breitengrades ebenfalls an das nérdliche Vorland ange- 
preBt, nach Osten ab. Die bis 1000m miichtigen Quarzithorizonte, deren 
gewaltige Felswinde sich iiber dem Luangwa-Tal mit mehr als 1000m 
Hohendifferenz auftiirmen, nehmen nach Norden und Osten auffallend 
schnell an Michtigkeit ab und keilen innerhalb weniger Kilometer aus. 
Diese mehrfach beobachtete und mithin allgemein sedimentire Reduktion 
weist auf den nahen Ostrand des Ablagerungsraumes. Gegen Osten ver- 
schwindet die faltbare Substanz *). Ihre Abnahme bedingt zwangslaufig das 
Aufhéren der Falten. Auf diese Weise enden nicht nur die miichtigen 
Mafingi-Berge sehr schnell mit einem ostwirts abknickenden schmalen 
Sporn, sondern gleichzeitig mit ihnen auch das Irumiden-Orogen. 

Die irumidische Regeneration hat den tumbidischen Faltungsraum (die 
Externiden des Mozambique-Giirtels?) iiberwiiltigt, konnte jedoch vom alt- 
prikambrischen Vorland nur randliche Teile (als Luvu- und Pango-Massiy) 
absplittern und scheint *) daher mit einer bedeutungsvollen Scharung ihrer 
Narbenzonen an der Kernmasse Ostafrikas ihr Ende zu finden. 
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Regionale Anordnung und spezieller Bau der Orogene: 


Amerika 


Appalachen — Rocky Mountains — Mittelamerika — Anden 


ZUM GEBIRGSBAU DER NORDLICHEN APPALACHEN 
Von JOHN G. DENNIS, Lubbock (Texas)') 


Mit 8 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Appalachen, als geologische Einheit, erstrecken sich vom nérdlichen Ala- 
bama bis Neufundland. Der Hauptakt des gesamten Orogens wird heute als 
akadisch (bretonisch) angesehen. Hier betrachtet ist vor allem der Sektor, welcher 
sich im Staate Vermont befindet. 

Das Bewegungsbild in Vermont ist aus kleintektonischen Beobachtungen ent- 
standen. In den Green Mountains deutet schichtparallele Schieferung (s:), mit 
Faltelungsachsen im Fallen dieser Schieferung, auf Streckung. Dies 14Gt auf 
Aufwélbung als Faltungsmechanismus des Antiklinoriums schlieBen. Weiter 
westlich geht die gleiche Schieferung in Achsenflichenschieferung mit West- 
vergenz tiber. 

Eine spitere rotationale Schiefetungsphase (s3) in den Green Mountains steht 
steil und ist Ursache einer Scherfaltung. Ostlich der Green Mountains erstrect 
sich eine Reihe von Gneisdomen und Wolbungen; eine umschmiegende Schiefe- 
rung (se) und die Vergenz der zugehérigen Kleinfaltung deuten hier auf ein 
relatives, passives Abgleiten des Sedimentmantels zur Zeit der Aufwélbung. 

Das Gesamtbild in Vermont betont daher Vertikalbewegung als Verformungs- 
ursache. 


Abstract 


The Appalachians, as a geological unit, extend from northern Alabama to 
Newfoundland. The main phase of orogeny in the whole belt, notwithstanding 
its name, is now understood to be Acadian (Bretonic). Only the Vermont sector 
of this deformed belt is considered here. 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. Joun G. Dennis, Department of Geology, Texas 
Technological College, Lubbock, Texas. 
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J. G. Dennis —- Zum Gebirgsbau der nérdlichen Appalachen 


The movement pattern in Vermont as revealed by minor structures is dis- 
played to tell its own story: In the Green Mountains, bedding schistosity (s;) 
associated with down-dip minor folds indicates stretching, implying that up- 
doming was the deforming mechanism of the anticlinorium. Farther west, the 
same schistosity becomes “axial plane” cleavage to folds which face west. 

A later rotational cleavage (ss) in the Green Mountains is steep and is asso- 
ciated with shear folding. Farther east a zone of gneiss domes and arches 
extends parallel to the Connecticut and Passumpsic rivers; enveloping cleavage 
(s:) and down-dip facing minor folds here indicate passive flowage of the 
sedimentary mantle away from the crest of the arch. Hence the overall tectonic 
pattern in Vermont seems to emphasize vertical movement as the primary cause 
of orogenic deformation. 


Inhaltsiibersicht 


Seite 
Regionale Stellung im Raum des Appalachenbogens ..................-... 557 
Strukturelle und stratigraphische Ubersicht der Appalachen im nérdlichen 
Kleintektonisches Inventar des Gebietes 564 
Anwendung auf das Beobachtungsmaterial ........................ 574 
Einfihrung 


Der Staat Vermont ist einer der geologisch am besten erforschten Teile 
des Appalachenbogens im dstlichen Nordamerika. Der gesamte Staat ist 
im MaBstab 1:62500 geologisch kartiert, und im Jahre 1961 soll eine 
geologische Staatskarte im Maf stab 1: 250000 erscheinen, zur Hundert- 
jahresfeier der ersten geologischen Beschreibung des Staates von E. Hircu- 
cock (1861). Die tektonischen Untersuchungen, hauptsichlich der letzten 
5—10 Jahre, erlauben interessante SchluBfolgerungen iiber das Wesen 
der Verformung in Orthogeosynklinalzonen. 

Die vorliegende Arbeit ist ein Uberblick iiber die tektonischen Resultate 
meiner Gelindearbeit seit 1953, deren Veréffentlichung in vollem Umfang 
zum Teil noch in Vorbereitung ist. Im Gebiete einiger Liicken im geogra- 
phischen Zusammenhang stiitzen sich die Ausfiihrungen auf Arbeiten (auch 
noch zum groBen Teil unveréffentlicht) von W.M.Capy, A. ALBEE und 
R. Konic. Ich danke dem Staatsgeologen C. H. Dott fiir stindige Unter- 
stiitzung und ihm und den Kollegen im umliegenden Gebiet fiir viele 
fruchtbare Diskussionen und gemeinschaftliche Begehungen. Besonders 
erwihnt seien W.M.Capy, J.M. Rickarp, A. CxHipester, R. CHRISTMAN, 
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P.Osperc und R.Konic. Dariiber hinaus bin ich Ernst Coos und 
G. Orrtet fiir sehr wertvolle Hinweise bei der Durchsicht des Manuskripts 
dankbar. 

Bei der Fertigstellung des Manuskripts bin ich sehr hilfreich von Rose- 
MARIE SCHURIG und LINDA ZIMMERMAN unterstiitzt worden. 


Terminologie 


Da wenig Einklang in der tektonischen Terminologie herrscht und um 
Mifverstindnisse zu vermeiden, sei im — eine kurze Erklirung 
einiger hier gebrauchter Termini gegeben. 

Geosynklinale: Hier gilt die von STILLE (1940) und Kay (1951) ent- 
wickelte Nomenklatur. 

Geotektonischer Zyklus (vgl. 1940, p. 13): UmfaBt alle 
Ereignisse vom Beginn der Geosynklinale bis zum finalen Magmatis- 
mus. SchlieBt also hier auch StmLLEs magmatologischen Zyklus ein. 

Orogen: Ein durch Orogenese verformter Teil der Erdkruste. 

Orogenese: Intensive, zeitlichh und riumlich begrenzte Verformung 
des Gesteinsgefiiges (vgl. StrLLE, 1940). 

Primire Orogenese: Gekennzeichnet durch Verformung, Re- 
gionalmetamorphose und Granitisierung; im eugeosynklinalen 
Raum. Einmalig innerhalb eines geotektonischen Zyklus (zumin- 
dest im gleichen Orogen). ,,Orthotectonic“ (DE SirrEeR, 1956); 
,anatexitic“ CsERNA, S. 595 ff. dieses Bandes). 

Sekundire Orogenese: (a) im Grundgebirge: Scharf abge- 
grenzte vertikale Bewegungen, ohne erkennbare bedeutsame 
Stofftransformationen; setzt natiirlich in das Deckgebirge durch. 
(b) im Deckgebirge: Intensive Verformung des Deckgebirges, oft 
mehrere im gleichen geotektonischen Zyklus, zeitlich und rium- 
lich mehr oder weniger getrennt von der primiren Orogenese. 
Meist durch Grundgebirgsbewegungen ausgelist?). Indirekt 
nachweisbare oder ungeniigend belegte orogene Verformung 
(etwa iiber stratigraphische Zusammenhinge) kann nicht im obi- 
gen Schema Platz finden. Wir miissen weniger bindende Aus- 
driicke verwenden, damit sich keine Hypothese in die Termino- 
logie hineinschleicht. ,,Ereignis“ oder ,,tektonisches Ereignis® 
wire ein passender, unverbindlicher Ausdruck iiberall dort, wo 
die kennzeichnenden Merkmale der primiéren oder sekundiren 
Orogenese fehlen. 

Faltung: Dieses Wort hat hier nur kinematische Bedeutung. Allzuoft 
findet man in der Literatur das Wort ,,Faltung“ synonym mit ,,Oro- 
genese“ verwendet. Ein solcher Gebrauch des Wortes ist zu weit 
gefaBt und kann oft irrefiihrend sein. 

Gefiige: Hier gilt meist die von SANDER entwickelte gefiigekundliche 
Nomenklatur. 


2) Der Gebrauch von primar und sekundar lehnt sich an Witson (1954) an. 
Er ist also nicht wie bei van BEMMELEN (1954). 
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J. G. Dennis — Zum Gebirgsbau der nérdlichen Appalachen 


Schieferung: Sekundire Zerblitterung des Gesteins. Einteilung kann 
vom kinematischen oder auch vom geometrisch-texturellen Standpunkt 
erfolgen. 

(A) Kinematische Einteilung: beruht auf Verzerrung von Vorzeichnungen 

in FlieBvorgiingen (Cioos, 1947; Breppin, 1956; Horprener, 1956 & 1959). 
Rotationale Schieferung: Durch einschariges Gleiten 

(Scumipt, 1925) entstandene Zerblitterung des Gesteins. Mono- 
kline Symmetrie. Keine Verkiirzung in c (im Idealfall). 

Nichtrotationale Schieferung: Zerblitterung des Ge- 
steins durch Plaittung. Rhombische Symmetrie (im Idealfall). c- 
Achse verkiirzt. 

Abbildungsschieferung: Sekundire Zerblitterung durch 
Kristallisation lings primir angelegter Flichen. SchlieBt Be- 
wegung lings der Schieferungsflichen aus. 

(B) Geometrische und texturelle Einteilung: 
Kristallisationsschieferung (schistosity): Flichenparalle- 

les Kristallgefiige. 

Gleitschieferung (slip cleavage, DALE; microplissement, Four- 
MARIER; Runzelschieferung, Born). Durch Zergleitung quer zu 
einem Serizitgewebe entstandenes Parallelgefiige. 

Bruchschieferung (Born; fracture cleavage, Leirn): durch 
Trennung lings polykristalliner Flichen entstandene Zerblitte- 
rung des Gesteins. 

Transversalschieferung: Zum gréBten Teil nicht den 
Schichtflichen parallel. 

Vergenz (StiLLE, 1930): Gerichtete Tektonik. Bezieht sich auf Falten, 
Transversalschieferung, Uberschiebungen. Auf englisch iibersetzbar 
durch Anwendung des Verbs ,,to face“. 

Achsenfliche (axial surface): Die Flache innerhalb einer Falte, die 
durch die Scharniere der einzelnen gefalteten Flichen geht. Zutref- 
fender als ,,Achsenebene“, da es sich selten um eine geometrische 
Ebene handelt. 


Regionale Stellung im Raum des Appalachenbogens 


Ganz allgemein versteht man meist unter dem geographischen Namen 
»Appalachen“ das éstliche Randgebirge Nordamerikas, das sich vom 
nérdlichen Alabama in nordéstlicher Richtung bis etwas iiber die Nord- 
grenze Pennsylvaniens erstreckt. Geologen jedoch wenden diesen Na- 
men auf die gesamte Orogenzone von Alabama bis Neufundland an. In 
Neuengland kann man ganz allgemein fiinf Zonen unterscheiden (Abb. 1): 

1 und 2. Die déstliche und die westliche Schieferzone. 3. Die Zone der 
Gneiskuppeln und das Chaudiére-Waits River-Synklinorium, in dessen 
Mitte die Willoughby-Wélbung liegt. 4. Die plutonische Kernzone: die 
schroffen Berge der White Mountains in New Hampshire, Mittelgebirge 
weiter nordistlich. 5. Die Zone der Abschergleitung: Kaum entwickelt im 
betrachteten Gebiet; gefaltete Appalachen in der Mitte, Uberschiebungen 
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Abb. 1. Orogenzonen in Vermont und New Hampshire: 1. Westliche Schiefer- 

zone. 2. Ostliche Schieferzone. 3. Zone der Wélbungen: Westlich des 

Connecticut River: Willoughby-Strafford-Gewélbezug, Gneiskuppeln im 

Siiden. Ostlich des Connecticut River: Zone der Oliverian Gneis- 
kuppeln. 4. Plutonische Kernzone. 


im Siiden. 1—4 sind primires Orogen, 5 ist sekundires Orogen im Dec- 
gebirge. 

Es ist bemerkenswert, daB nordéstlich von Pennsylvanien keine wahre 
sekundiire Orogenese gegen das Vorland stattgefunden hat: die Schichten 
westlich der Champlain-Uberschiebung sind wenig verformt, im Gegen- 
satz zur intensiven Verformung der analogen Zone in den siidlicheren 
Staaten. Dagegen unterscheidet sich die primire Zone des Siidens (v¢l. 
E. CLoos, 1953; und Kine, 1955) nicht prinzipiell von der des Nordens, 
eine Bestitigung, das diese Zone tatsiichlich den primiren Teil des Oro- 
gens darstellt. 


Historisch-geologisches Bild 


Das Absinken der Appalachen-Geosynklinale in Neuengland begann im 
Pri-Olenellus-Kambrium und setzte sich bis in das Friihdevon, vielleicht 
sogar Mitteldevon fort, unter Begleitung von initialem Magmatismus und 
Ostwiirtsverschiebung des bathymetrischen Troges (W.M.Capy, 1960). 
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Abb. 2. Geologische Ubersichtskarte von Nordvermont (Intrusivgesteine sind 
weggelassen). 


Eine Diskordanz kann manchmal unter der Basis des Silurs (Gotland!) ge- 
funden werden, desgleichen auch Konglomerate. Aber mit wenig Ausnah- 
men liegt Silur konkordant auf Ordoviz. Die Sedimentation im westlichen 
Vorland zeigt Heraushebung im Spitordoviz und Friihsilur an; das ist die 
Zeitspanne der takonischen Bewegungen. Aber Anzeichen von orogener 
Verformung zu jener Zeit sind spirlich und zweideutig. Es erfolgte 
Platznahme vorkinematischer Plutone. Im Mitteldevon folgte Platznahme 
weiterer vorkinematischer Plutone, deren Alter um 385 Millionen Jahre 
schwankt 8). Altersbestimmungen fiir die primire (akadische) Orogenese 

3) Altersbestimmungen im folgenden stiitzen sich auf Lonc et al., 1959; 
Kuir, 1959; Hurtey et al., 1958; sowie auf persénliche Mitteilungen von 
L. Lonc. Besonders bemerkt sei, an dieser Stelle, daf nach der neuen Zeit- 
rechnung (Kuxp, 1959) die Basis des Devons 410 Millionen, des Karbons 355 Mil- 
lionen, des Jura 180 Millionen Jahre ist. Diese ,,Verlingerung“ der Zeitskala 
bringt zum ersten Male die geologischen Verhiiltnisse mit den Altersbestim- 
mungen in ziemlich guten Einklang. Es gibt aber noch Unstimmigkeiten. 
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des Appalachischen Zyklus 
scharen sich zwischen 320 
und 365 Millionen Jahre 
(etwa Spitdevon bis Frih- 
karbon, also etwa_ breto- 
nisch), mit etwas spiiterem 
(subsequentem?) Magmatis- 
mus um 250 Millionen Jahre 
(Perm). Der finale Magma- 
tismus (White Mountain plu- 
‘tonic and volcanic series mit 
schénen ring dikes — Bu- 
LINGS, 1945) ist auf unge- 
fihr 190 Millionen Jahre be 
stimmt worden, lige also in 
der spiiten Trias. Damit ware 
er dem gleichzeitigen Vulka- 
nismus in Connecticut und 
New Jersey verwandt. Eine 
grobe postorogene Verwer- 
fung, der Ammonoosuc 
fault, ist wahrscheinlich glei- 
chen Alters. Auch eine inter- 
essante, bisher wenig er- 
forschte Stérung (Brighton 
Line, DeNNts, 1956) mit fast 
geradem siidéstlichem Strei- 
chen von Montreal ier 
Nordost-Vermont, New 
Hampshire bis zum Atlantik 
bei Portland, Maine, ist sehr 
wahrscheinlich nun als spit- 
triassisch anzusehen. Auf ihr 
sitzen die monteregischen 
Plutone und eine Anzahl al- 
kalischer Plutone der White 
Mountain plutonic series in 
Vermont, New Hampshire 
und Maine. Das Willoughby- 
Gewilbe endet an dieser Li- 
nie mit senkrechter Schicht- 


stellung bei siidéstlichem Streichen (!). Parallelstérungen zu der Brighton- 
Linie sind zu vermuten, da das Kartenbild weitangelegte Knickzonen im 
Streichen zeigt, die fast parallel der Brighton-Linie verlaufen und auch 
éfters mit Plutonen besetzt sind (Dott, 1951). Aufgeschlossen sind diese 


Stérungen nirgends. 
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Strukturelle und stratigraphische Ubersicht der Appalachen 
im nérdlichen Vermont 


Abb. 2 ist eine geologische Skizze des hier naher betrachteten Gebietes. 
Obwohl die Gelandearbeit iiberall bereits abgeschlossen ist, sind einzelne 
Kartenblitter zum Teil noch nicht vollstindig bearbeitet. Es ware darum 
verfriiht, alle Formationen getrennt einzuzeichnen. 

Als GroBstrukturen sind die gréBeren Uberschiebungen und die Sattel- 
und Muldenlinien der GroBfalten eingezeichnet. Die westliche Abgrenzung 
des Gebietes ist durch die Ciamplain-Uberschiebung gegeben. Darauf 
folgen, von Westen nach Osten (Abb.2 und 8): Die St. Albans-Mulde, 
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der Enosburger Sattel, der Richford-Cambridge-Muldenzug, die Green- 
Mountains-Achse (der Scheitel eines Antiklinoriums), das Chaudiére-Waits 
River-Synklinorium, in dessen Mitte der Willoughby-Gewélbezug liegt, die 
dstlichste Struktur, mit der wir uns hier befassen. Weiter dstlich werden 
die Verhiltnisse zum Teil etwas kompliziert und bleiben deshalb nocd 
umstritten (Eric & Dennis, 1958). In New Hampshire, déstlich der grofen 
Ammonoosuc-Verwerfung, folgt das durch BiLLinGs und seine Mitarbeiter 
so gut bekanntgewordene plutonische Kerngebiet der White Mountains. 


Kambrium 


Die Westgrenze des Kambriums ist die Champlain-Uberschiebung 
Westlich dieser Grenzflaiche sind die nur schwach verformten frihpalio- 
zoischen Kalke und Sandsteine des Vorlandes, mit denen wir uns hier nicht 
befassen wollen. Im Westfliigel der St. Albans-Mulde ist nur mittleres und 
oberes Kambrium erhalten, und zwar hauptsichlich als Dolomite mit 
Zwischenschaltungen von Schiefern und Psephiten. Im Ostfliigel der Mulde 
haben Dolomite nur einen geringen Anteil an der vorwiegend aus Schie- 
fern bestehenden kambrischen Folge. Hier erscheint auch unteres Kam- 
brium. 

Zuunterst, im Kern des Enosburger Sattels, liegen die Tibbit Hill 
Volcanics, eine Folge von metamorphen basaltischen Vulkaniten, zum 
Teil mit deutlich erkennbarer Pillowstruktur. Dariiber folgt die Pinnacle- 
Grauwacke, ein charakteristisch grobkérniges Gestein, mit z.T. zenti- 
metergroBen Mikroklinkérnern. Obwohl die grobkérnige Grauwacke die 
charakteristische Ausbildung der Pinnacle Formation ist, ist diese auc 
weitgehend als feinkérniger griiner Phyllit verbreitet. Die phyllitische 
Fazies herrscht im Osten und Siiden vor. Ganz im Norden, in Kanada, 
geht die Grauwacke in reinen weifen Quarzit iiber. 

Die nichstjiingere Einheit ist die Gilman Formation‘), deren unter 
ste Glieder, Whitebrook-Dolomit und West Sutton-Schiefer, oft als selb- 
standige Formationen anerkannt werden. Da diese Glieder jedoch von 
aiuBerst geringer Machtigkeit sind und zum Teil nur ganz sporadisch auf- 
treten, werden sie hier in der Gilman Formation untergebracht. — Der 
untere Teil der eigentlichen Gilman Formation besteht hauptsichlich aus 
griinen chloritischen Phylliten, mit Schieferungs-parallelen Quarzlinsen. 
Eine schichtahnliche Banderung ist oft der Schieferung parallel. Wie spi- 
ter gezeigt werden soll, ist diese Bainderung eine der Schieferung par- 
allel ausgezogene Schichtungsinhomogenitiat. Eine ahnliche Ausbildung der 
Phyllite findet sich iibrigens auch in der Pinnacle Formation. 

Der obere Teil der Gilman Formation besteht aus fein bis grob- 
kérnigen quarzreichen Grauwacken und unreinen Quarziten. In diesem 
Glied sind die altesten Fossilien der hier betrachteten Folge gefunden wor- 


4) Wahrend der Drucklegung hat die Vermont Geological Survey den Namen 
Gilman Formation in Nordvermont ersetzt durch C he ~ 3 ire Formation (oberet 
quarzreicher Teil) und Underhil1 Formation (unterer phyllitischer Teil und 
dstlicher Ausstrich). 


d 
d 
au 
la 
al 
we 
m 
St 
D 
mi 
de 
ae qu 
sin 
lid 
alt 
ers 
m¢ 
ae Ve 
bie 
Nc 
eir 
gle 
als 
Ad 
Vu 
der 
+ fer 

562 


Green- 
-Waits 
gt, die 
verden 
» noch 
zroBen 
rbeiter 
ntains, 


ebung. 
:paliio- 
nicht 
es und 
te mit 
Mulde 
Schie- 


Kam- 


Hill 
n, zum 
’nacle- 
zenti- 
ke die 
audi 
litische 


nada, 


-unter- 
s selb- 
ch von 
ch auf 
— De 
ich aus 
rlinsen. 
ie spa- 
ing der 


grob- 
diesem 
wor 


Namen 
(oberet 


‘eil und 


J. G. Dennis — Zum Gebirgsbau der nérdlichen Appalachen 


den (CLARK, 1934; SHaw, 1954), und diese Funde sichern die Stellung 
der Gilman Formation als unteres Kambrium. Wie weit die konkordant 
unter der Gilman Formation liegenden Schichtfolgen noch zum Kambrium 
zu rechnen sind, sei dahingestellt. Da weiter siidlich unter Pinnacle-Korre- 
laten eine wichtige Diskordanz erscheint, werden jene bis auf weiteres 
als die Basis des Kambriums in Vermont betrachtet. 

Ostlich des Enosburger Sattels, in der Richford-Mulde, ist Gilman nur 
als Phyllit entwickelt. 

Die nichstjiingere Bridgeman Hill Formation, vorwiegend 
dolomitisch, ist stratigraphisch recht wichtig, braucht uns aber hier nicht 
weiter aufhalten. Hierauf folgt die Sweetsburg Formation, die 
besonders auf Abb. 2 eingezeichnet ist (€s). Obwohl sie altersmaBig als 
mittleres Kambrium eingestuft werden mu (Cedaria), wird sie dstlich von 
St. Albans ganz allgemein als oberstes erhaltenes Kambrium anerkannt. 
Dieser recht charakteristische feinkérnige graphitische Schiefer mit milli- 
meterdiinnen weiSlichen Lagen ist ein ausgezeichneter Leithorizont in 
dem stratigraphisch doch recht schwer erfaBbaren Gebiet. Ostlich der 
Green Mountains-Achse, bleibt der alte Name Ottauquechee For- 
mation bestehen, da die Gleichstellung von Sweetsburg und Ottau- 
quechee erst vor kurzem sichergestellt worden ist (OsBeRG, miindliche 
Mitteilung, 1956). 

Die Gesteine im Kern der Green Mountains (Camels Hump-Gruppe) 
sind schwer zu entwirren. Nach der aus Abb. 2 ersichtlichen Verbreitung 
der Sweetsburg-Ottauquechee-Aufschliisse haben wir es héchstwahrschein- 
lich mit Pinnacle-Tibbitt Hill-Korrelaten zu tun, méglicherweise mit noch 
ailteren Gesteinen. Da der Kern der Achse auch metamorphes ,,Hoch“ ist, 
erschwert sich die Diagnose noch besonders. Der héhere Grad der Meta- 
morphose zeichnet sich hier hauptsichlich durch Umkristallisation und 
Vergréberung des Gefiiges aus. Es treten aber nur im Siiden des Ge- 
bietes von Abb. 2 héhergradige Leitmineralien auf (bis Almandin). Im 
Norden entsteht durch Umkristallisation aus Quarz-Chlorit-Serizit-Phyllit 
ein Quarz-Chlorit-Muskovit-Albit-Schiefer und, stellenweise, ein aus den 
gleichen Mineralien bestehendes grobkérniges Gestein, das rein texturell 
als ein Gneis angesprochen werden muB. 


Ordoviz 


Die ordovizischen Gesteine im Ostfliigel der Green Mountains- 
Achse bestehen weithin aus Phylliten und Tonschiefern mit eingelagerten 
Vulkaniten. 


Silur-Devon 


Das Silur leitet einen griindlichen Fazieswechsel ein, obwohl es offen- 
sichtlich in unserem Gebiet véllig konkordant auf dem Ordoviz liegt und 
der untersilurische Northfield-Schiefer (Abb. 2) manchmal schwer von Schie- 
fern der darunterliegenden ordovizischen Moretown Formation zu trennen 


Aufsitze 


ist. Zwischen diesen beiden Schiefern lagert sich als sporadische Linsen 
die diinne, aber charakteristische konglomeratische Shaw Mountain For- 
mation ein. Gleichstellung mit Fossil-Fundstellen ergibt silurisches Alter 
fiir die Shaw Mountain Formation, devonisches fiir Waits River und Gile 
Mountain. Die genaue Lage der Grenze zwischen Silur und Devon konnte 
jedoch noch nicht ermittelt werden. 

Die Waits River Formation besteht aus wechsellagernden 
Quarzmarmoren und pyritischen Serizitphylliten. Sie geht ohne scharfen 
Kontakt in die Gile Mountain Formation iber, in welcher Serizit. 
phyllite und Tonschiefer mit feinkérnigen Quarziten wechsellagern. Ganz 
im Osten der Abb. 2 erscheint der Meetinghouse-Schiefer, der 
lithologisch gro%e Ahnlichkeit mit dem Northfield-Schiefer hat (Abb. 2), 
Die Deutung des Meetinghouse-Kontaktes mit den im Osten angrenzen- 
den ordovizischen Gesteinen ist noch umstritten und braucht uns hier nicht 
zu beschiftigen. 


Kleintektonisches Inventar des Gebietes 


Im bearbeiteten Gebiet sind vier verschiedene s-Flichen beobachtet 
worden. Die Schichtflichen werden als ss, die sekundaren Flaichen werden 
dem Alter nach als s;, s. und s; bezeichnet. sy und s; sind [s.]-Typen im 
Sinne Hoepreners (1956). 

AuBerdem sind natiirlich jeder der s-Generationen ihre eigenen Linear- 
gefiige zugeordnet. 

Im folgenden werden die Ausbildungen des Gefiiges von Westen nach 
Osten betrachtet (vgl. Abb. 3). 


St. Albans-Mulde 


In diesem Gebiet ist s; eine westvergente nichtrotationale Transversal- 
schieferung (rhombische Symmetrie). Die verkniipften GroSstrukturen (Fal- 
tung, Uberschiebung) sind aber monoklin. Wir stehen vor einem Paradox. 
Im Westen sind die Einfallswinkel im allgemeinen schwicher als im Osten, 
oft fast horizontal, und der -schichtparallelen Champlainiiberschiebung 
ziemlich gleichgerichtet. Aber nach Osten hin richtet sich diese Schiefe- 
rung allmihlich auf, doch kommen auch im Ostfliigel der St. Albans-Mulde 
fast horizontale s,-Flichen vor. Diese sind dann fast immer nachweisbat 
im Hangenden einer untergeordneten Aufschiebungsfliche, der Hines- 
burg-Uberschiebung, welche durch eine Reihe von Erosionsschollen von 
Gilman iiber spiiterem Kambrium ausgezeichnet ist. Hier kann oft die 
Frage, ob Uberschiebung oder iiberkippter Ostschenkel einer Falte, schén 
durch Winkeldiskordanz der s,-Flichen entschieden werden. 

In feinkérnigen Tongesteinen ist s, eine charakteristische Kristallisations- 
schieferung; in Dolmiten und gréberen klastischen Gesteinen ist diese 


Schieferung eher als Bruchschieferung oder Rauhschieferung (Born, 1929) f 


ausgebildet. 
Die zu s, zu rechnenden Linearstrukturen sind Schichtungs-Schieferungs- 
schnittlinien und Faltungsachsen, beides flache b-Lineare. 
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Die zweite in dem Gebiet der St. Albans-Mulde auftretende Schieferung 
ist Ss (Sy erscheint erst weiter dstlich, im Chaudiére-Waits River-Synklino- 
rium). Wir haben es hier mit einer konstant steil (85°) nach Osten ein- 
fallenden rotationalen Schieferung zu tun. Sie ist in der St. Albans-Mulde 
juBerst schwach ausgebildet und nur selten zu sehen. Ob diese Schiefe- 
rung hier auch Falten bildet, ist nie mit Sicherheit festgestellt worden, 
ist aber anzunehmen. Alle im Geliinde beobachteten Falten sind jedoch 
nach s, gebildet. 


Abb. 4. s; in der Pinnacle-Grauwacke des Enosburger Sattels. Flache Schichtung 
durch dunkle tonige Lage angegeben. Schieferung steil. MaSstab durch 25-cent- 
Stiick gegeben. 


Enosburger Sattel 


Hier steht s, meist véllig steil. In den feinkérnigen Chloritphylliten ist 
es eine Kristallisationsschieferung, in den gréberen Grauwacken eine Bruch- 
schieferung (Abb. 4). In den Phylliten tritt oft eine charakteristische Ban- 
derung parallel von s, auf. Diese, auf den ersten Blick wie Schichtung 
anmutend, ist durch Ausziehen von Schichtungsinhomogenititen verur- 
sacht. Das wird klar, wo unverkennbare Schichtung auftritt. Oft haben sich 
auch Quarzlinsen parallel zu s, gebildet. 

Die Linear-Strukturen sind wie auch im Westen horizontal oder flach 
einfallende Faltungsachsen und Schnittlinien nach b. Wahrend in der 


_ St. Albans-Mulde die Falten sdiarf nach Westen iiberkippt waren, sind sie 


im Enosburger Sattel meist nur flach gewellt. In dieser Hinsicht kann die 


_ steile Banderung nach s, leicht zu Trugschliissen fiihren. Natiirlich treten 


auch éfters steilere Faltenschenkel auf. 
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Wie in der St. Albans-Mulde ist s; recht elusiv. Nur in homogenen 
feinkérnigen Schiefern bildet es sich erkenntlich. In solchen Schiefern 
kann man ausnahmsweise sogar die zwei Transversalschieferungen und 
Schichtung in demselben Aufschlu8 beobachten; stets verformt s3 die s,- 
Schieferung. 


Richford-Mulde 


Hier geht s, in Ficherstellung iiber: Im Westschenkel steht es steil, im 
Ostschenkel verwandelt es sich allmihlich in eine westlich einfallende 
schichtparallele Kristallisationsschieferung*). Zugleich entregelt sich das 
Adchsenfallen der Kleinfalten: Steil und flach @infallende Falten kommen 
vor, zuweilen im gleichen Aufschluf. In all diesen Kleinfalten ist jedoch 
die Achsenfliche nach s, ausgerichtet. 

In der Richford-Mulde treten auch zum erstenmal sichtbar nach s, ge- 
formte Falten auf. Diese sind charakteristisch Knickfalten (Abb. 5), mit 
flach bis horizontalem Achsenfallen. s; ist Gleitschieferung in Achsen- 
flichenstellung zu diesen Falten. Im Gesamtbild ist die Richford-Mulde 
Ubergangsgebiet zum Baustil des Green Mountain-Antiklinoriums. 


Green Mountain-Antiklinorium 


$s, ist hier fast ausschlieBlich schichtparallele Kristallisationsschieferung. 
In mit s,; verbundenen Kleinfalten geht diese Schieferung aber als trans- 
versale Achsenflaichenschieferung durch. Solche Kleinfalten sind im Green 
Mountain-Antiklinorium gréBtenteils quer zur Hauptfaltung ausgerichtet, 
so daf ihr Achsenfallen immer mehr oder weniger im Schichtfallen liegt. 
Es gibt auch zwei (méglicherweise drei) GroBfalten dieser Gattung quer 
zur Green Mountains-Achse. Obwohl diese héchstwahrscheinlich mit s, ver- 
wandt sind, sind die Zusammenhiinge noch nicht geniigend geklart. Eben- 
falls quer zum regionalen b sind Quarzstengel. Diese sind schon von 
Cuwester (1953) und ALBEE (1957) als ausgerissene Faltenscharniere er- 
kannt worden. Solche Falten sind sicher aus schichtparallelen Quarzlagen 
entstanden, kénnen aber auch ebensogut zum Teil aus Quarzgangen ge- 
bildet sein; denn relativer Druck lotrecht auf ab filtelt alle Flachen, die 
sich in a schneiden, lings B-Achsen, die a parallel verlaufen. Weiter siid- 
lich sind Konglomeratgerélle im s,-Fallen gelingt (OsBerc, 1952; Brace, 
1953). 

Die s,-Schieferung ist charakteristisch fiir die Green Mountains und 
wird deshalb auch in letzter Zeit von Vermont-Geologen oft als _,,Green 
Mountain Cleavage“ bezeichnet. Sie ist typisch als Gleitschieferung aus- 
gebildet (Abb. 5). Das makroskopische Bild gleicht dem mikroskopischen. 
Die Flichen stehen durchwegs steil. Die verwandten Falten sind offene 
Knickfalten mit horizontalen oder flach einfallenden Achsen, die der Green 
Mountain-Hauptachse fast parallel verlaufen. 


5) Die ——— der westlichen Transversalschieferung mit der éstlicheren 
schichtparallelen Schieferung ist zuerst von M. Rickarp (persénliche Mitteilung, 


1958) erkannt worden, im angrenzenden kanadischen Gebiet. 
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Abb. 5. Diinnschliff eines Phyllits im Green Mountain-Antiklinorium. Schieferung 
ist s3. Rotationale Bewegung gut erkennbar. (Links unten und im Scheitel: ab- 
geschliffene Stellen.) Kommt auch im bis zu zehnfachen Mafstab vor. 


Ostlich der Green Mountains erscheint in den ordovizischen Gesteinen 
(vgl. Abb. 2) ein kleiner Nebensattel, der, genau wie die Green Mountain- 
Achse, zum Teil im Kern héher metamorphe Almandinschiefer birgt 
(Capy, 1956). In der unterordovizischen Stowe Formation wird s3 zu 
einer Seltenheit und tritt haufig erst wieder etwas weiter dstlich in der 
Moretown Formation auf. Dieser Umstand hat einige Geologen ver- 
anlaBt, vorsichtigerweise die s,; in jeder Beziehung ihnliche Gleitschiefe- 
rung in den Moretown- und Northfieldschiefern nicht unbedingt s, gleich- 
zustellen. Ich glaube aber, daB eine solche Gleichstellung einstweilen ge- 
wihrleistet ist, da groBe geometrische und texturelle Ahnlichkeit dafiir 
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und nichts dagegen spricht. Die stereographische Auswertung soll in einer 
spateren Arbeit gebracht werden. 

In den gestreiften Schiefern (,,pinstripe“) der oberordovizischen More- 
town Formation sind steile weifliche millimeterdiinne Streifungen meist 
nach s, schieferungsparallel gerichtet (Konic, im Druck). 


Chaudiére-Waits River-Synklinorium’) 


Eine schmale Zone lings des Northfield-Schiefers (Sn auf Abb. 2) bildet 
den Ubergang zur Wélbungstektonik dieses Synklinoriums (vgl. Abb. 6). 
s, ist tiberwiegend schichtparallele Kristallisationsschieferung, genau wie 


40 Mites 


Abb. 6. Schematischer Schnitt durch die Willoughby-Wélbung zur Deutung des 
Bewegungsbildes von s2: diinne Linien: s2; ausgezogen: ss und s. Falten rein 
schematisch. 


in den Green Mountains. Nur vereinzelt sieht man diese Schieferung als 
Transversalschieferung in den Scharnieren der wenigen mit s, verbunde- 
nen isoklinalen Kleinfalten. Hier beginnt auch das Achsenfallen dieser 
Kleinfalten sich zu verflachen. 

In den untersten Schichten der Waits River Formation klingen s, und 
die mit dieser Flachenschar verbundene Kleinfaltung und Runzelung aus. 
Dagegen beginnt in den Northfield-Schiefern eine weiter westlich nicht 
angetroffene Gleitschieferung aufzutreten. Diese fallt ungefahr 45° nach 
Nordwesten ein, im Gegensatz zu der steilen, fast senkrechten s;. In 
einem besonders guten Aufschlu8 ist klar zu erkennen, dafs diese Schie- 
ferung s, verformt, aber von s, verformt wird: Sie ist also so. 

Obwohl wir es hier nun mit einem stratigraphischen Synklinorium zu 
tun haben, wie leicht aus Abb. 2 zu sehen ist, wird das tektonische Bild 
dieser Zone ganz von einem Wélbungszug beherrscht, dessen Scheitel- 
zone durch den éstlicheren Waits River-Ausstrich gegeben ist. s, setzt 
weiter als Kristallisationsschieferung durch, fast durchweg schichtparallel: 
Wie zuvor ist s, aber transversale Achsenflachenschieferung der an si¢ 
gebundenen Kleinfalten (welche in dieser Zone duferst selten sind). 


6) Wahrend der Drucklegung hat hier Capy (1960) den Namen Gaspé- 
Connecticut Valley Synclinorium vorgeschlagen. Dieser mu also in 
Zukunft Vorrecht behalten. 
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Diese Kleinfalten haben hier meist ziemlich flaches Achsenfallen, dem 
Wolbungsscheitel parallel ausgerichtet. 

82 ist Gleitschieferung oder Bruchschieferung in den Gewidlbeflanken, 
wird aber zur Kristallisationsschieferung im hochmetamorphen (Granat 
bis Staurolit-Zone) Scheitel des Gewélbes. Die geometrische und kinemati- 
sche Gleichstellung dieser im Gefiige so verschiedenen Fliachenschar ist 
schon weiter siidlich von Wuite (1949) erwiesen worden. 

Abb. 7 gibt die geometrische Anordnung von s, und ihre kinematische 
Deutung wieder: Das Einfallen der Flachen ist beiderseits vom Scheitel 
hinweg, fast parallel der Schichtung im Scheitel selbst und durchweg 
flacher als die Schichten in den Flanken. Die verwandten Kleinfalten, zu 
denen 5s, die Achsenflichenschieferung bildet, neigen vom Scheitel 
hinab. 

S. ist vorwiegend in den Phylliten entwickelt, zum Teil auch in den 
feinkérnigen Biotit-Quarziten. An den Kontakten der geschieferten Phyl- 
lite mit den gréber kristallisierten Quarzmarmoren hGrt sz zwar auf, sicht- 
bar zu sein; Gefiigeanalyse zeigt jedoch (DENNis, 1956), da} die Kalzit- 
kérner sich so bewegten, daf} eine bevorzugte Gleitrichtung auf s. zu 
rotiert wurde. Der Gedanke einer gemischten Gleitfaltung der Phyllite 
und Biegefaltung der Marmore ist also abzulehnen: der innere Be- 
wegungsvorgang war offensichtlich in beiden Fallen laminare Gleitung, 
parallel so. 

Wo das Gewilbeachsenstreichen seine Richtung dndert, erscheinen auf 
der konkaven Seite manchmal Kleinfalten, deren Achsenfallen mehr oder 
weniger im Schichtfallen liegt; in einem AufschluB herrscht ein wirres 
Durcheinander der Kleinfaltenachsenrichtungen. Hier sind die Falten eben 
buchstaiblich zusammengdringt. Andererseits findet man auf der konvexen 
Seite einer Richtungsanderung zuweilen Boudinage, mit Boudinachsen, die 
im Schichtfallen liegen: diese Zerrung ist das Gegenstiick zum Zusammen- 
dringen auf der konkaven Seite. 

Sy ist noch sehr prominent in den Meetinghouse-Schiefern, verschwin- 
det aber fast vollstindig im éstlich angrenzenden Ordoviz (Abb. 2), wo es 
nur noch gelegentlich, zuweilen als Knickzonen auftritt. Hier stehen die 
Schichten und damit auch 5; steil, genau wie im Ordoviz westlich des 
Synklinoriums. Weitere Auswertung des Beobachtungsmaterials wird viel- 
leicht ergeben, da ganz im Osten des Gebietes stellenweise eine s3 ver- 
wandte Schieferung auftritt. 


Kinematische Auswertung 
Theoretische Voraussetzungen 


Alle Schieferungsflichen werden als Bewegungsflichen (ab) erkannt (vgl. 
GocueEL, 1945). Diese Voraussetzung ist schon dadurch bestitigt, daB die 
drei sekundiren s-Flachenscharen 6fters parallel von Faltungsachsenflachen 
liegen. Die Richtung | zu B der Falten und a Lineare, wo erkennbar, 
ergeben die Richtung der FlieSbewegung in ab. Aus diesen einfachen 
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Voraussetzungen lat sich fiir jede der drei Schieferungen ein Bewegungs- 
bild ableiten. 

8,: Westlich der Green Mountains ist s,; eine normale Transversalschiefe- 
rung und scheint einem Ausweichen entlang ab Flichen zu entsprechen. 
Das Verflachen gegen die Champlainiiberschiebung ergibe sich aus dem 
,,UberflieBen“ auf das Vorland, parallel der Uberschiebungsflichen. 

Da s, nun aber nichtrotationale ,,Plattungsschieferung“ mit rhombischer 
Symmetrie ist, wirkt es etwas befremdend, da diese selbe Flachenschar 
Achsenflichenschieferung von GroSfalten, und zwar stark iiberkippten 
GroBfalten, ist 7). 

In diesem Paradox hilft vielleicht eine unter etwas anderen Umstinden 
gemachte Beobachtung von WuNpERLICH (persénliche Mitteilung, 1960), 
daB ,,die Gefiigeprigung jiinger und weitgehend unabhingig von der 
GroBtektonik sein kann“. 

Hoeprener (1956, S. 254) meint: ,,Es ist méglich, da das s,-Gefiige 
nur in solchen Gesteinen entstehen kann, deren Volumen wihrend der 
Deformation geringer wird.“ Wire es also méglich, daB die ,,Brandungs- 
falten“ am Westrand des akadischen Orogens vormetamorph ein Abglei- 
ten des Sedimentmantels von aufsteigenden Wélbungen des Ostens 
(Enosburg- oder Green Mountain-Anklinalen) abbilden und daf die nicht- 
rotationalen s,-Flichen erst spater bei der Serizitbildung (also Kontrak- 
tion) entstanden sind? Warum dann aber in Achsenflichenstellung? Wahr- 
scheinlich doch, weil bei der spiiteren nichtrotationalen Bewegung die Aus- 
weichrichtung unveriindert blieb. 

Im Green Mountain-Antiklinorium selbst haben wir es mit einem tek- 
tonisch tieferen Stil zu tun: Die schichtparallele Schieferung, die sich um 
das Antiklinorium schmiegt, ist wahrscheinlich durch Dehnung in ab ent- 
standen. Aufwélbung des Antiklinoriums geniigt als Ursache hierzu. Die 
beschriebenen Lineare in der Schichtfallrichtung (a) kénnen als Bestiti- 
gung dienen. Aus der Literatur sind viele Fille bekannt, in denen Linea- 
tion mit der Streckungsrichtung zusammenfallt (oder wenigstens so mit 
gutem Grund gedeutet wird). Niheres zum Mechanismus ist bei E. Coos 
(1946) und Bak (1953) zu finden. * 

Von den Green Mountains bis zur Ostgrenze des Gebietes bleibt 5, 
schichtparallele Kristallisationsschieferung (mit den genannten Ausnab- 
men). Ich nehme deshalb eine weitreichende schichtparallele Streckung 
und Plittung an. Falten sind auBerst selten; da aber doch vereinzelt Fal- 
ten mit s,; als Achsenfliche auftreten, ist die Symmetrie rotational, so dal 
,»Belastung“ oder Abbildung als Schieferungsursachen nicht geniigen. 

Nun wire s, als schichtparallele Schieferung im Gebiet des Willoughby- 
Gewéilbes noch leicht zu verstehen, wenn es ihnlich wie das s, des Green 
Mountain-Antiklinoriums gedeutet werden kénnte. 

Es fehlen hier aber erstens die Strecklineare im Schichtfallen, und zwei- 
tens erstreckt sich schichtparalleles s, weit iiber das eigentliche Wélbungs- 


7) Vgl. auch Krenow (1949), der sich mit einem dhnlichen Problem be- 
schiftigt. 
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gebiet hinaus. Wir miissen also eine andere Ursache als Wéolbung fiir 
Differentialbewegung parallel zur Schichtung suchen. 

Ich wiirde die s,-Schieferung in den Peliten etwa so deuten: Bei Setzung 
und Diagenese der Sedimente herrschte vertikale Druckspannung, die 
sich in mehr oder wenig stark verminderter Michtigkeit der Schichten 
auswirkt. Also reine Plaittung, ohne Rotation. Sowie die tonigen Ge- 
steine aber in den Bereich der Regionalmetamorphose kamen, setzte Um- 


pie 


Abb. 7. als Bruchschieferung im Waits River-Marmor; Westschenkel der 
Willoughby-Wélbung, bei Albany, Vermont. Geometrie der Faltung schwarz 
eingezeichnet. 


wandlung der Tonmineralien in Serizit ein. Die damit verbundene Kon- 
traktion hatte ihren Ursprung innerhalb des Gesteins, was besonders 
bei heterogener Schichtfolge schichtparallele Differentialbewegungen und 
mitunter Kleinfaltung bedingt. 

8, ist auf das Chaudiére-Waits River-Synklinorium beschrinkt und 
scheint, wie in Abb.6 dargelegt, unmittelbar mit der Willoughby-Wé6l- 
bung innerhalb dieses Synklinoriums zusammenzuhiingen: Das Gesteins- 
material ist entlang der s,-Flichen vom Scheitel des aufsteigenden Ge- 
wolbes relativ abgeflossen. Die Gleitrichtung der Bewegung ist durch die 
Vergenz und Abwartsneigung der mit s, verbundenen Falten gegeben 
(vgl. Abb. 6 und 7). 

Dieses Abwirtsgleiten vom’ Scheitel ist auch aus der Ausbildung der 
in der Waits River Formation wechsellagernden Kalke zu sehen: Auf dem 
Scheitel sind diese ausgediinnt, auf der Ostflanke stark verdickt. In der 
Westflanke verhindert die auf Abb.6 gezeigte Mulde das Weitergleiten 
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der Kalke. Ferner sind die Kalke meist stark geflossen, wie aus intensiver 
interner Faltung zu sehen ist (Abb. 8). Die angrenzenden Phyllite sind 
intern wenig verformt. Die internen Schichtflichen der Kalke sind auch 
selten parallel zu den Kontaktflichen mit angrenzenden Schichten: Fast 
immer ist eine kleine tektonische Winkeldiskordanz erkennbar. Es handelt 
sich offenbar um tektonische Selektion (GALLwitz, 1956), verursacht durch 
relatives Abgleiten wahrend der Aufwélbung. 

s, steht immer sehr steil, selten mehr als 5° vom Lot, und verursacht 
Scherfaltung. Dies bedeutet eine betrichtliche vertikale Bewegungskom- 
ponente. Uberzeugende Anzeichen fiir laterale Einengung sind nicht vor- 
handen, was allerdings einen gewissen Grad solcher Einengung nicht un- 


Abb. 8. Kontakt zwischen Phyllit (p) und Quarzmarmor (ls), in der Scheitelzone 
der Willoughby-Wélbung. Die gefalteten Flachen im Marmor sind Schichtung. 


bedingt ausschlieBt. Anderweitig (z.B. bei WuNDERLICH und PLESsMANN, 
1957) ist Einengung unter gewissen Bedingungen anzunehmen. 

E. Cioos (1947) hat, im klassischen Beispiel des South Mountain, Md., 
gezeigt, wie bei nichtrotationalem FlieBen seitliche Einengung unerlaBlich 
ist. Trotzdem hat CLoos auch dort einen gewissen Grad rotationaler Ver- 
formung (Scherfaltung) anerkannt. Die typische Ausbildung von sg in den 
Green Mountains scheint nun ganz iiberwiegend rotational zu sein. Im 
Verformungsbild der Abb.5 wiirden kreisférmige Vorzeichnungen in 
,simple shear“, rotational, also in spitzem Winkel zur Schieferung, gelingt 
werden. Das Verformungsbild der Schichtung 148t das nicht anders zu. 
Gelegentliche Abschiebungen entlang s,-Flichen bestitigen dieses Bild. 
So etwas ist leichter durch aktive vertikal gerichtete Differentialbewegung 
zu erkléren als durch passives Ausweichen bei Seitendruck. Carey (1953 
und persénliche Mitteilung 1959) hat gezeigt, wie typische Faltungsformen 
des Grundgebirges durch laminares Gleiten ohne Einengung entstehen. 
Das Phyllitgebirge kann dhnliche Verformung erleiden, nur findet hier 
das FlieSen unstetig, entlang Schieferungsflichen, statt, wie auch WasH- 
BURNE (1940) erkannt hat. Falten entstehen durch nichtaffine Differential- 
bewegung. Faltung ist aber nur eine Auswirkung dieser Verformung; sie 
ist durchaus entbehrlich, da die Bewegung affin sein kann. 

Im gesamten beschriebenen Gebiet und in allen drei Verformungs- 
akten beherrscht also vertikale Primarbewegung das Bild. Es bestehen hier 
keine direkten Anzeichen zugunsten von seitlicher Einengung der Ober- 
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kruste (obwohl diese in begrenztem Ausmaf stattgefunden haben mag, 
wie z. B. in Ausweichstrukturen von s, im Westen). 


Allgemeine Folgerungen 
Theoretische Grundlagen 


Wie ist solch ein Bild nun dynamisch zu verstehen? Im Laufe des 
letzten Vierteljahrhunderts hat sich allmahlich die Erkenntnis durch- 
gesetzt, daB stetige Gesteinsverformung als flieBende Bewegung behandelt 
werden mu (vgl. u.a. WeGMANN, 1931; Huppert, 1937; WaAsHBURNE, 
1940; Carey, 1954; Bucner, 1956). Reiner hat die rheologischen Grund- 
lagen der Gesteinsverformung kurz ausgedriickt: 


As a first approximation it may be assumed that rock deformation is much 
like that of a Maxwe tt body. This is a material which reacts instantaneously 
like an elastic solid, when acted upon by a force. Therefore, in the first instance 
elastic stresses are transmitted throughout the body at acoustical speed and 
elastic strains are produced. On top of these strains, an increasing deformation 
resulting from viscous flow is produced as long as the force is acting. In this 
process the directed elastic stress is continuously transformed into isotropic 
stress through relaxation. The time of relaxation is that time during which the 
elastic stress is reduced to its eth part (e = 2.71...). Jerrreys (The Earth, 
Cambridge 1929) calculated that the time of relaxation of the rocky shell of the 
earth is of the order of 108 seconds = about three years. 


(M. REIneR, persénliche Mitteilung, 1960.) Siehe auch RemNErR (1958). 


Von auBen bewirkte elastische Spannungen kénnen sich also nicht in 
einem in Verformung begriffenen Gesteinskérper im Laufe der Zeit sum- 
mieren: Die tektonischen Bewegungen sind viel zu langsam, elastische 
Spannungen relaxieren zu schnell im Vergleich. Nur ein verschwindend 
kleiner Bruchteil der Deformation kann durch elastische Spannungen ent- 
standen sein. Im weitaus gréBten Anteil der Deformation reagiert der Ge- 
steinsk6rper flieBend auf Gradienten im isotropischen inneren Spannungs- 
feld. 

Das Bewegungsbild der uns bekannten Orogene kann also schwerlich 
durch fortlaufende elastische Verformung entstanden sein. Auch stiandige 
Wiederholung ruckartig ansetzender Spannungen bei stetiger Verformung 
(WasHBuRNE, 1940) ist in keiner Weise durch Beobachtungen bestitigt. 
Um eine flieBend reagierende Differentialbewegung 
zu erzeugen, miissen die verformenden Krifte stetig 
anjedem Massenpunkt angreifen. Das kénnte auf drei Wei- 
sen geschehen: (1) direkte Einwirkung der Schwerkraft; (2) indirekte Ein- 
wirkung der Schwerkraft; (3) in der Masse selbst entspringende Krifte. 

Beispiele fiir (1) sind die Schweregleitungen, fiir (2) die Salztektonik 
und der von BeLoussorF (1959) angenommene Faltungsmechanismus und 
fiir (8) Kristallumwandlungen, wie z.B. bei der Feldspatisierung, die 
Diapirismus im Grundgebirge hervorrufen kann. (2) und (3) kénnen Aus- 
weichbewegungen verursachen, die, wenn sie zwischen enge ,,Ufer“ ge- 
leitet sind, sich geometrisch kaum von absoluter Einengung unterscheiden 
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lassen. Steil gerichtetes FlieBen im Grundgebirge ist verschiedentlich be- 
schrieben worden (WEGMANN, 1930; Eskota, 1949; Hatter, 1956). Carey 
(1954; und miindliche Mitteilung, 1959) hat gezeigt, daB seitliche Ein- 
engung hierbei iiberfliissig ist und dafs eine Erklarung der Grundgebirgs- 
formen durch laminares Gleiten alle anderen Erklirungen durch ihre Ejn- 
fachheit weit iibertrifft. Auch Diapirismus benétigt keine ,,Backen“, son- 
dern nur ,,Ufer“, d. h. weniger mobile Grenzen. 


Anwendung auf das Beobachtungsmaterial 


Das Bewegungsbild von s, erklart sich also wie folgt (vgl. Abb. 2 und 8): 
In den Green Mountains, Aufstieg einer Grundgebirgsmasse und damit 
verbundene Dehnung der Phyllithiille-Am Westrand des Orogens, ein 
flieBendes Ausweichen aufwarts und gegen das Lake Champlain-Vorland. 
Im Ordoviz der Ubergangszone zwischen Green Mountains und Waits 
River Synklinorium, flieBendes Ausweichen nach oben. Ostlich des North- 
fieldschiefers, weiter oben erklarte Kontraktionserscheinungen. 

S, erklart sich durch Aufstieg einer Gneismasse unter dem Chaudiére- 
Waits River-Synklinorium (vgl. Abb. 6); Vertreter dieser Gneise treten auch 
weiter siidlich zutage. 

S, ist bedeutend schwieriger zu verstehen. Wir bleiben bei unserer 
Voraussetzung, dafs horizontale Druckspannungen hier nicht wirken kén- 
nen. Rotationale Gleitung wie in Abb.6 kann nicht, wie schon gesagt, 
prinzipiell durch seitlicdhe Einengung verstanden werden; auch der lange 
Querschnitt des Auftretens von s; macht seitlichen Druckansatz ganz 
unwahrscheinlich. Die einheitliche sehr steile Ausrichtung mit schwacher 
Facherstellung und das etwas sporadische Auftreten sprechen sehr fiir 
senkrechten Krifteansatz, in diesem Fall wahrscheinlich subvertikales 
Ausweichen bei der Umkristallisierung, obwohl s; nicht iiberall mit offen- 
sichtlicher Porphyroblastese verbunden ist. Aufwartsdruck eines tiefen auf- 
steigenden Plutons oder Gneises ist nicht anzunehmen, denn eine solche 
Spannung kann sich ja ‘nicht im passiven Phyllit in gleicher Richtung fort- 
pflanzen; das gleiche Gebiet hat unter solchen Bedingungen bei der 
s,-Verformung ganz anders — und viel logischer — reagiert (s. o.). 

Da im westlichen Schiefergebirge nun alles fiir vorherrschende Vertikal- 
tektonik spricht, ist nicht anzunehmen, daf} in der plutonischen Kernzone 
andere Verhiltnisse bestehen. 

Ich habe leider nur beschrinkte Kenntnis von der Kernzone; mir sind 
von dort aber keine Anzeichen fiir horizontale Primirkrifte bekannt. 
Einige lokale Uberschiebungen brauchen genausowenig wie die Champlain- 
Uberschiebung Anzeichen fiir primaéren Zusammenschub zu sein. Das st- 
liche Schiefergebirge in Maine (R. Dorie, persénliche Mitteilung, 1958) 
scheint zum Teil recht ahnliche Verhiltnisse wie das westliche zu haben. 

Die Idee der Orogenese ohne seitlichen Zusammenschub ist mehrfach 
besprochen worden. Es ware nicht am Platze, diese Diskussionen hier alle 


aufzuzihlen, da gute Literaturangaben bei FourMariER (1946), vAN 


MELEN (1954) und Betoussorr (1959) zu finden sind. 
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Ergebnis 


Die vorliegende Arbeit hat sich mit einem begrenzten, aber doch typi- 
schen Orogenabschnitt beschiftigt. Hier fiihrte nach einfachen mechani- 
schen Grundsitzen gedeutetes Beobachtungsmaterial auf vertikale Diffe- 
rentialbewegung als wahrscheinliche Ursache der orogenen Verformung. 
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DER TEKTONISCHE STIL DER ROCKY MOUNTAINS 
IN ALBERTA, CANADA 


Von DIETRICH RGODER, Dawson Creek, British Columbia) 
Mit 5 Abbildungen und Texttafel 16 


Zusammenfassung 


Die ,,Canadian Rockies“ bestehen aus westfallenden, relativ iiber das Pririe- 
Becken nach E transportierten Abscher-Decken, deren Gefiige an 3 Beispielen 
aus Siid-Alberta beschrieben wird. In der Tiefe herrscht Transport, Plattung und 
a-Lingung, nahe der urspriinglichen Oberfliche Einengung und b-Langung. Da 
das transportierte Material die Grenze zwischen beiden Gefiige-Typen iiber- 
schreitet, entsteht in der oberen Zone ein Uberlagerungs-Gefiige, dessen Erkli- 
tung als zweiphasige Verformung bestritten und das als ,,ortskonstanter stoff- 
variabler Formungsraum“ (SANDER) bezeichnet wird. 


Einleitung 


Im Jahre 1887 beschrieb R.G. McConnett die flache Schubbahn von 
Mt. Yamnuska, 70 km westlidf von Calgary an der morphologischen Ost- 
front der Rocky Mountains (Taf. 16, Fig. 3). Damit bewies er, schon kurz 


') Anschrift des Verfassers: Dr. D. Roeper, Imperial Oil Ltd., Dawson 
Creek, B.C., Canada. 
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nach dem Erscheinen von ALB. Hem 1878, die Existenz von Abscher. 
Decken in der nordamerikanischen Cordillera. MCCoNNELLS tektonische 
SchluBfolgerungen sind immer giiltig geblieben. Dadurch blieb der Er. 
forschung der Canadian Rockies der Umweg erspart, der z. B. in den Nord- 
lichen Kalkalpen zur Ubertragung zentralalpiner Bauprinzipien (Uber. 
faltungs-Decken und verwandte Vorstellungen) auf die vielleicht ganz 
anders gebaute Randzone des Orogens fiihrte. Ein Gasaustritt auf dem 
Scheitel einer der randlichen Schuppen-Strukturen (Turner Valley, siehe 
Gatup, 1954) rechtfertigte den Beginn der Petroleum-Exploration, die 
heute bis an die Zentralzone eines echten alpinen Gebirges vorstéBt. Das 
Gebiet der Foothills und Front Ranges, das man morphologisch und wohl 
auch geologisch mit dem Helveticum vergleichen kann, ist inzwischen 2 
einem der am besten verstandenen alpinotypen Gebirge geworden. Die 
Kenntnis kommt von detaillierter Oberflachen-Kartierung, mehreren tav- 
send km Reflexions-Seismik und von oft weit mehr als 4000m tiefen 
Bohrungen. 

Obwohl man das Bau-Prinzip von Mt. Yamnuska in weiten Gebieten 
wiedererkennen kann, sind die bekannten Typen von Oberflichen-Struk- 
turen so verschieden voneinander wie horizontale Schubmassen und rhom- 
bische Falten mit steilen Flanken. Die Daten lassen sich aber zu der 
Theorie verbinden, da fast alle bekannten Formen nur verschieden hohe 
Anschnitte eines zeitlich und ursichlich einheitlichen Orogens darstellen. 
An einigen Beispielen soll gezeigt werden, da es méglich ist, die Ursache 
dieser Stockwerks-Tektonik in der Tiefenlage der Strukturen zur Zeit 
ihrer Entstehung zu vermuten. Es bleibt dem Leser iiberlassen, zu unter- 
suchen, ob man eine solche Interpretation auch auf andere Orogene iiber- 
tragen kann, z. B. auf die Nérdlichen Kalkalpen. 

Diese Arbeit ist undenkbar ohne die Hilfe von Freunden im Gelinde 
und am Zeichentisch. Einige Namen miissen genannt werden: Dr. E. Cx00s, 
B. T. Gatuant, H. Kunst, Dr. R. W. LANpes, H.P. Masson, R. A. MENE- 
LEY, J. P. Nosie, Dr. E. W. Suaw, D. R. STEvENsON, Dr. W. Allen 
sei gedankt. Dem Management der Firma Imperial Oil Limited sei ge- 
dankt fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung. 


Geologie der Canadian Rockies 


Unter ,,Canadian Rocky Mountains“ versteht man denjenigen Abschnitt 
des laramischen Ostteils der nordamerikanischen Cordillera, der vom Idaho 
Batholith (46° n. Br.) im Siiden und vom Liard Plateau (60° n. Br.) im Nor- 
den begrenzt wird. Die Westgrenze ist der in westliche oder zentrale Teile 
des Orogens post-laramisch eingesenkte Rocky Mountain Trench. Er trennt 
ein Geosynklinal-Gebiet im Westen von einem Schelf-Gebiet im Osten, 
dessen ,,Basement“ der Kanadische Schild ist. Die im West-Ost-Profil keil- 
formige Asymmetrie des Prairie-Beckens, mit nach W _ absinkendem 
Basement, setzt sich in Alberta, soweit geophysikalisch bekannt, unter die 
Rockies ungestért fort, mit schwacher Versteilung unter der strukturellen 
Ostfront (Fox, 1959). Die Deformation der Rockies ist im wesentlichen 
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einphasig und nicht von Metamorphose begleitet. Im grofen gesehen 
und abgesehen von oberflichennaher Faltung stellt die Rocky-Gebirgsbil- 
dung eine monokline einscharige Scherung an flach westfallenden Schub- 
flichen dar. Der tektonische Transport geschieht im Sinne ,,Oberscholle 
nach Osten“. 

An der strukturellen Ostfront betriigt die Sediment-Michtigkeit etwa 
7000 m, und in den Zentralteilen kann sie auf 9000—10000 m re- 
konstruiert werden. Ihr Alter reicht vom Unterkambrium bis ins Eoziin. 
Die Serien werden nach W michtiger und stratigraphisch vollstindiger. 
Die tektonische Heraushebung der Bau-Einheiten nimmt nach W schneller 
zu als die Héhenlage der Gipfelflur und anderer dazu paralleler Flichen. 
Dadurch entsteht eine Untergliederung in streichende Provinzen, die in 
gewissem Zusammenhang mit der Verbreitung der stratigraphischen Ein- 
heiten an der Oberfliche steht. 

Dicht vor der tektonischen Front enden (oft mit einem nach W gerich- 
teten Escarpment) post-orogene Sedimente, die (von wenigen, aber fiir die 
Datierung wichtigen Ausnahmen abgesehen) die pri-laramische Ober- 
kreide der westlichen Plains fast konkordant iiberlagern. Die etwa 50 km 
breiten Foothills schlieBen sich an. Uber Tage bestehen sie aus dem 
obersten Drittel der Schichtfolge, namlich kretazischen Sanden und Ton- 
steinen. Sie liegen vor in kleinriumigen steilflachigen Schuppen und in 
engen, schwach ostvergenten Falten, bisweilen in beidseitig aufgeschobe- 
nen Kofferfalten. In der Nordhilfte der Alberta-Foothills sind in der Ge- 
falteten Molasse ahnliche Strukturen verbreitet, mit weiten flachen Syn- 
kKlinen, getrennt durch stark gestérte steilschenklige Antiklinen. Sie 
haben sich als in der Tiefe nicht wesentlich verschieden von den Normal- 
fillen herausgestellt, wie iibrigens auch die Molasse-Strukturen (BREYER, 
1959). Nach unten gehen namlich alle Foothills-Falten in flach westfal- 
lende Schuppen iiber, die aus Karbonaten und Tonstein-Einheiten des 
Oberdevons und des Mississippian aufgebaut sind. Einige der steilen 
Aufschiebungen an der Oberflaiche lassen sich in das untere Stockwerk ver- 
folgen. Dort sind sie schichtparallel und haben Schubweiten von 5 bis 
15km oder dem Drei- bis Fiinffachen der Oberflichen-Schubweiten (vgl. 
die leicht erreichbaren und sehr instruktiven Profile bei Fox, 1959). 

Die 20—30km breiten Front Ranges enthalten die Ubergangs- 
Zone zwischen beiden Stilen aufgeschlossen. Sie sind daher fiir unsere 
Strukturanalyse am interessantesten. Sie sind ebenfalls aus Oberdevon und 
Mississippian aufgebaut, bisweilen schon mit einem Kambrium-Anteil an 
der Basis einiger Schuppen. Das Palaozoikum bildet die landschaftlich so 
eindrucksvollen glatten Felsfronten iiber den oft bewaldeten Foothills. 
Die Schubweiten betragen 10—30 km. Die Schuppen folgen dichter auf- 
einander als in den Foothills. Es kommt zu ,,Deckenstapeln“, die manch- 
mal flach aufgewélbt sind, nagh oben steiler. An den Front-Enden haben 
manche Schuppen erhaltene Stirn-Falten, andere sind in mehrere enge 
Falten gelegt, zusammen mit der Basis-Stérung und Teilen der Unterlage 
(.folded-fault structures“; dieser Ausdruck wird auch fiir die gewélbten 
Deckenstapel verwendet). ,,Deckenfalten“ der héchsten Zonen kénnen im 
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Streichen in Einzelschuppen iibergehen, oft entgegen der Richtung des 
Achsen-Abtauchens. Manche Schubmassen sind bis auf 700 km im Strei- 
chen bekannt, mit nachweislich derselben Basis-Stérung, andere enden 
schnell, z.T. durch schaufelférmiges Aufbiegen der Basis-Stérung gegen 
die Schichtung, z.T. durch Abnahme der Schubweite im Streichen. 

Wenn man die bei Metz 1957 angedeutete Definition von Deckenbau 
als giiltig ansieht, mufs man die Rocky Mountain-Strukturen als Decken 
bezeichnen. Somit gibt es dort ,,Deckenbau“, aber keine einheitlichen 
»Stammdecken“ wie in der klassischen Auffassung von den Kalkalpen. 
Wenn aber der von Metz (1957) geforderte Nachweis der ,,tektonischen 
Selbstindigkeit“ einer Decke mit den die Schubmassen trennenden Basis- 
Stérungen (,,sole faults“) erbracht ist, dann kann diesen Decken ebenso- 
wenig ein mechanisches Eigenleben zugesprochen werden wie etwa Kluft- 
kérpern zwischen den Flachen eines Scher-Systems. Alle ,,sole faults“ sind 
durch den Kontakt von Alterem iiber Jiingerem ausgezeichnet, und Schub- 
Einheiten wie M. Ricuters (1957) Liebensteiner Decke, sind nicht be- 
kannt. Schichtparalleler Transport mu in den Rockies tektonisch nach- 
gewiesen werden. Uberfaltungsdecken gibt es nur in Ausnahmefallen und 
bisher nie in den Foothills und Front Ranges. Die Autoren des einzigen 
publizierten Beispiels (HENDERSON & Dautstrom, 1959) weisen nach, 
im untersuchten Gebiet am Westrand der Rockies eine zweiaktige sym- 
metriekonstante Beanspruchung vorliegt, bei der ein groBmafstablich ge- 
faltetes Gebiet nachtriglich in Schuppen zerlegt wird, wobei der ,,Mittel- 
schenkel“ (hO1) von der Schubfliche (hO1) unter einem Winkel von 90° 
abgeschnitten wird. Das bekannte Schema der Decken-Entwicklung von 
Avs. Hem (1919) kann also auch hier nicht angewendet werden. 

Die etwa 100km breiten Central Ranges setzen diesen Baustil 
z. T. im Altpalaozoikum und im randlichen geosynklinalen Proterozoikum 
fort. Das wenige Bekannte deutet auf ein tieferes tektonisches Stockwerk, 
auf eine Uberlagerung von post-orogenen abschiebenden Block-Bewegun- 
gen (,,basin-and-range tectonics“) und vielleicht auf eine Beteiligung ilte- 
rer tektonischer Phasen. 


Einzelbeispiele 
Es gibt gute Ubersichts-Darstellungen und Einzel-Beschreibungen der 
Canadian Rocky Mountains. Die folgenden Gelande-Beobachtungen sind 
so ausgewahlt, das das fiir Vergleiche mit anderen Orogenen Typische 
modglichst an wenigen gut bekannten Beispielen erklart und belegt wer- 
den kann. 


Savanna Creek 


Zwischen Highwood River und der Crownsnest Pass-StraBe besteht die 
Front Range aus einem schmalen gefalteten Zug von Mississippian, das 
auf die gefaltete Oberkreide der Foothills aufgeschoben ist (Abb. 1). Die 
Westflanke der Front Range-Struktur ist ein westfallendes Gebilde in det 
etwa 1000m miichtigen Unterkreide, mit einigen ostvergenten Spezial- 
falten, die nach unten in Aufschiebungen iibergehen (,,back-limb thrusts‘). 
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Im Savanna Creek-Feld aber, 100 km SW Calgary, entwickelt sich aus die- 
ser Westflanke eine 10 km breite, fast 20km lange Antikline, in deren 
sehr flachem Kern das Mississippian fast die gleiche Meereshéhe erreicht 
wie in der éstlich vorgelagerten Front-Struktur von Hailstone Butte. 

1939 sollte eine Bohrung das Devon priifen, das unter dem anstehenden 
Mississippian in 500m Tiefe vermutet wurde. Nach 20m Bachschotter 
fand sich die Bohrung in der Oberkreide! Spatere Bohrungen bewiesen 
einen fast homotaktisch gefalteten Deckenstapel von mindestens 4500m 
heutiger Rest-Machtigkeit. Auf Plateau Mountain (2750 m), auf den be- 
nachbarten Héhen und in einigen Schluchten und Glazial-Karen stehen 
heute 7 Gasbohrungen, die aus dem Mississippian (Mr) der dritten Decke 
von oben (etwa 3000 m Tiefe) produzieren kénnen. 

Nicht alle der groBen durch Bohrungen belegten Stérungen sind an der 
Oberfliche bekannt. Nur einige der héchsten Schuppen haben Stirn-Anti- 
klinen. Von der Gro$faltung abgesehen, herrscht in der Tiefe nur glatte 
Scherung ohne Spezialfaltung. Die Oberflichen-Decke (Livingstone-Decke) 
im Bereich der Antikline ist auf etwa 200 km? aufgeschlossen. Das Gefiige 
ist einheitlich im Typ und im relativen Alter, so das Unterschiede in der 
Orientierung zur etwaigen Beurteilung prinzipieller Fragen herangezogen 
werden kénnen. Eine solche Frage ist z. B. das Problem der gleichzeitigen 
Pragung verschieden orientierter B-Achsen oder dquivalenter Strukturen 
(F. Kart, 1954). Angesichts der schichtparallelen Dislokation einer nur 
3000 m dicken Gesteins-Scheibe um mehr als 20 km erwartet man typische 
Gefiige-Merkmale des ,,Freien Transportes“ (SANDER, 1948; Farrpairy, 
1949). Das beherrschende Element ist ein einténiges hkO-Scherflachen- 
Paar [nach SANDER (1948) in den Alpen selten]. Gelegentliche Harnisch- 
Striemung und Dehnungs-Rupturen im Generalstreichen (vgl. Hoeppener, 
1956, Abb. 1, S. 251) zeigen Lingung in a an (Diagramm D2). Dabei ist 
der Winkelbetrag zwischen beiden Scharen nicht kritisch. Plattung an 
einem abschiebenden hO1-Flachenpaar ist selten und auf wenige diinne 
Banke beschrinkt. Gelegentliche flach westfallende oder schichtparallele 
Uberschiebungen von geringer Schubweite dienen zur Kontrolle dafiir, 
daB die fiir die Einzel-Bereiche konstruierten Langungs-Vektoren mit der 
Haupt-Schubrichtung iibereinstimmen. Hoepreners Winkel a (1953, Di- 
vergenz zwischen Schichtungs-Normale und Schnittlinie der hkO-Flichen) 
liegt selten in der ac-Ebene und wechselt Grtlich. Er ist in den meisten 
Fallen kleiner, als man bei einer solch groBen Transportweite wohl ver- 
muten kénnte. Wahrscheinlich ist das eine Folge der hohen Gleitfahigkeit 
der Tonstein-Horizonte im Hangenden und Liegenden. Die Langungs- 
Vektoren haben bisweilen in verschiedenen Schichten der Oberflachen- 
Decke (AufschluBhéhe etwa 400m) verschiedenes Streichen. Das ist eine 
Folge der Schub-Bewegungen an den schichtparallelen Teilen der kleinen 
Uberschiebungen, deren Schub-Betrag sich im Streichen schnell andem 
kann. Einige der erwihnten ,,back-limb thrusts“ weiter im S gehen aus 
solchen Schubflachen in der Savanna Creek-Struktur hervor. 

Die Bewegungs-Spuren fiigen sich zu einem komplizierten, aber wenig- 
stens in dieser gut abgebohrten Struktur kontrollierbaren Bewegungs- 
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bild zusammen, das hier nicht erértert werden kann. Prinzipiell gilt, dal 
die Bewegung einer Rocky Mountain-Decke iiber ihr Vorland als einheit- 
liher Vorgang aufgefaBt und beschrieben werden kann, obwohl der Vor- 
gang, physikalisch gesehen, eine Scherung darstellt und daher nicht aus 
dem Zusammenhang mit den iiber- und unterlagernden Einheiten genom- 
men werden darf. Die Decken sind + oblonge Loben mit wenig bekann- 
ter AbriBstelle in der Tiefe im Westen. Die Richtung der gréSten Haupt- 
normalspannung o1 (HoEpPPENER, 1956) ist so wenig gegen die Schichtung 
und die Schubflichen geneigt, da die Schichten senkrecht zusammen- 
gedriickt erscheinen (der synonyme Ausdruck der Alpentektonik ist an- 
scheinend ,,Ausquetschung“, HuckriEDE, 1960). Die Bewegungen und die 
a-Langung erfolgt radial zum Loben-Umrif, unabhingig vom Achsen- 
Abtauchen. Die Bewegungs-Richtung einer Decke ist also nicht einheit- 
lich wahrend eines Pragungsaktes (D1), aber mit Hilfe der kartierbaren 
Einzel-Bewegungsrichtungen kann der urspriingliche Umrifs einer Decke 
rekonstruiert werden. 

Etwa 5 km siidlich der Profil-Linie Abb. 1 A verschwindet das Missisip- 
pian der Oberflichen-Decke unter der Unterkreide im stratigraphischen 
Hangenden. Die Schiefer und Sandsteine sind gefaltet. Die Achsen tau- 
chen nach S (photogeologisch). Die Achsenebenen sind senkrecht. Kleine 
westfallende Aufschiebungen sind etwas flacher, ostfallende etwas steiler 
als der Durchschnitt. Dieses Gefiige macht den Eindruck eines horizonta- 
len Zusammenschubs mit leicht monokliner Symmetrie. Es ist wesentlich 
verschieden vom Gefiige des Mississippian. Dabei kann der Material- 
Unterschied nicht entscheidend sein, denn in der Frontal-Zone am Ostrand 
der Front Range kommen dieselben Falten in beiden Gesteinsgruppen 
vor. Weiterhin ist bekannt, da in der Tiefe beide Gesteins-Typen un- 
gefaltet vorkommen. Deshalb ist als Erklarung nur der EinfluB einer tek- 
tonischen Stockwerks-Gliederung denkbar, fiir den sich im Bruchgefiige 
Beweise finden lassen miissen. 


Oldman River Gap 


Zur Beschreibung dieses Gefiiges waihlen wir nicht die Strukturen auf 
Hailstone Butte, weil dort im einzelnen auBerordentlich komplizierte Ver- 
hiltnisse vorliegen, die sich nur auflésen lassen, wenn man einfachere Bei- 
spiele verstanden hat. Das gelang uns, wie ich glaube, im Oldman River 
Gap, einem gewundenen Durchbruchstal in der Front Range. 

Die Oberflachen-Aufschliisse im Mississippian beschranken sich auf ein 
2,5km breites Biindel von drei leicht ostvergenten Antiklinen. Die Falten- 
achsen streichen 180/horizontal. Ostlich vorgelagert sind weitere Falten 
im stratigraphisch Hangenden. Erst in einem hohen Horizont der Unter- 
kreide, 4,5 km @stlich des letzten Mississippian-Vorkommens, kommt eine 
groBere Stérung (Livingstone Fault) an die Oberflache, mit oberer Ober- 
kreide im Liegendblock. Die Westflanke der westlichsten Falte ist fast 
glatt und etwa 5 km lang im Fallen. Das aufgeschlossene Material gehért 
der Oberflichendecke von Savanna Creek an, die, wie wir von dort wis- 
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Abb. 2. Sekundire hO1-Gefiige. A. Crowsnest 
Pass Highway. Siidanschnitt am Siidufer von 
Crowsnest Lake, spiegelbildl. gezeichnet. 
B. Oldman River Gap, StraBenanschnitt 50 m E 
Briicke iiber Racehorse Creek, spiegelbildl. 
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sen, ihre Abscherbasis im unteren Mississippian hat. Daraus ergibt sich, 
mit Douctas (1950), da die Basisstérung im Oldman River Gap eng ge- 
faltet sein muB. 

Das Mississippian in den Westflanken zeigt ein regelmaBiges Scher- 
flichenpaar senkrecht auf der Schichtung, mit der ac-Flaiche der Falte als 
Symmetrie-Ebene (D4, D5). Dehnungs-Rupturen sind gelegentlich in 
hOl ss entwickelt. In der gleichen Lage finden sich aber auch styloli- 
tische Flachen (Druck-Suturen), die sich im Bereich Handstiick bis Auf- 
schlu8 wie Flichen behandeln lassen. Die diagonalen Scherflachen ent- 
halten Anzeichen einer Bewegungs-Umkehr. Rutschstreifen zeigen Auf- 
schiebung || ss an. Auf den Rutschstreifen sind euhedrische Kalzit- 
Kristalle aufgewachsen. An manchen Flachen JaBt sich auch abschiebende 
Bewegung nachweisen. Die Abschiebung ist also jiinger als die Aufschie- 
bung. Alle diese Flichen sind in ihrer Erstreckung | ss auf eine Bank 
beschrinkt (830—120cm). Eine héhere GréSenordnung nehmen Scher- 
flichen in hO1 ein, mit Verschiebungs-Betrigen zwischen 10 und 200 cm. 
Eine Schar fallt steiler nach W als ss, aufschiebend. Die andere Schar ist 
flacher als ss und abschiebend. Die hO1-Flichen sind jiinger mindestens 
als die Anlage der Diagonal-Scherflichen. 

Es besteht kein Zweifel dariiber, daf hier das am Plateau Mountain 
flachenhaft beobachtete hkO-System im Zustand der Uberpragung vor- 
liegt. In der folgenden Gegeniiberstellung werden die Richtungen der 
Deformation in beiden Teilakten verglichen. Dabei ist ss willkiirlich mit 
der ab-Flaiche gleichgesetzt, da ss parallel unterlagert wird von einer 
Deckensohle. B ist mit b gleichgesetzt. 


Alterer Teilakt: 
hkO-Flachen: aufschiebend, Lingung in a, Kompression in b. 
Dehnungs-Rupturen: in be angeordnet, Lingung in a 
Plattungs-s in hO1L: hier nicht nachweisbar. Vermutlich Lingung in a, 
Kompression in c. 


Jiingerer Teilakt: 
hkO-Flachen: abschiebend, Langung in b, Kompression in a. 
Dehnungs-Rupturen: in ac angeordnet, z.T. wiederbenutzte Altere 
hkO in ,,giinstiger“ Richtung. Langung in b. 
hOl-Scherflaichen: Kompression in a, Langung in c. 
Stylolitische Flachen: in be angeordnet, Kompression in a. 
Kalzit-Ausfallungen auf ss: selten, Langung inc. 


Die Uberprigung bewirkt also genau das Gegenteil der wahrend des 
Deckenschubes erlittenen Deformation! Dabei ist die Faltung, die wohl 
zu einer zusitzlichen Aufrichtung der Schichtung fiihrte, noch nicht be- 
riicksichtigt. 


Die Ostflanken stehen steil bis senkrecht. Auch in ihnen ist das alte 
hkO-System noch erhalten, z.T. noch (oder wieder?) mit den urspriing- 
lichen Bewegungs-Richtungen. Durch die Externrotation der Faltenflanke 
ist es in eine Okl-Lage geraten. Das alte hkO-System ist aber immer 
unterscheidbar von Okl-Flachen, die als Abschiebungen, z. T. nach beende- 
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ter Faltung, angelegt wurden und die kleinere Falten ganz durchschnei- 
den kénnen. Diese beiden Scher-Systeme machen den Eindruck, als ob auf 
den Ostflanken, raumlich (und zeitlich?) iiberlappend, b-Lingung und 
c-Lingung die Deformation bestimmt hatten. 
Ein drittes System ist das wichtigste: ein Paar von gegensinnig einfal- 
lenden hO1-Flachen. Die Bewegungen an beiden Scharen sind aufschie- 
bend, daher besteht eine fast senkrechte Liangung mit entsprechender fast 
horizontaler Kompression in der ac-Ebene. b bleibt unverindert. In eini- 


Abb. 3. Sekundiire hO1-Gefiige in steilen Falten-Ostflanken im Oldman River 

Gap. A. Ostflanke der mittleren Antikline. Starke Streuung der hOl synthetisch 

zur Schichtgleitung. Gestrichelt: jiinger, ausgezogen: Alter. B. Ostflanke der west- 

lichsten Antikline. Kalkstein mit chert-Ausfillungen 
schwarz). 


gen Fallen kann auch ss-Gleitung tautozonal um B nachgewiesen werden. 
In den meisten Aufschliissen fallt' auf, daB eine der beiden hO1-Scharen 
stirker im Einfallen fluktuiert als die andere. Es besteht anscheinend keine 
GesetzmiBigkeit darin, ob es sich um die zur Schichtgleitung synthetische 
oder die antithetische Schar handelt. Ein sehr ahnliches Gefiige haben 
E.Cioos & C. Broepet (1942) von Appalachen-Falten beschrieben. Man 
kann die verschiedene Fluktuation der hO1-Flichen mit der Rotation der 
Faltenflanke gegen ein weniger schnell rotierendes Spannungsfeld erkla- 
ren. Das ist auch hier méglich. Auf Abb. 3A werden synthetische, steiler 
einfallende Flichen disloziert von synthetischen flacher einfallenden (jiin- 
geren) Flichen. Die Rotation des Materials gegen das stationire Span- 
nungsfeld geschieht also im Uhrzeigersinn. Das ist der Rotations-Sinn der 
Faltung. 

Die beiden hO1-Paare auf beiden Flanken miissen vor Beginn der Fal- 
tung dasselbe Spannungsfeld reflektiert haben. Eine Abwicklung dieser 
Faltung kann daher irreale Langungs-Vektoren statt realer Elemente be- 
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nutzen (Abb. 4). Sie wird durch die 180/horizontal streichende Abwick- 
lungs-Achse sehr vereinfacht. Der Fehler, der durch den Vergleich rhombi- 
scher und monokliner Gefiige entsteht, ist klein. Das Ergebnis ist eine 
Uberschiebungs-Front vom Typ Turner Valley (Fox, 1959, Fig. 5, p. 1001), 
mit synthetischen Aufschiebungen und sekundiren Falten, deren Achsen- 
ebenen von der Basalstérung abzweigen. 

Es ist physikalisch unméglich, daB an der Basalstérung in diesem Sta- 
dium noch Gleitung herrschte, denn sie liegt parallel zur Kompressions- 
Richtung. Die weiter anhaltenden Bewegungen wirkten sich deshalb fal- 
tend aus, wobei die schon bestehenden Falten-Embryonen weiter aus- 
geformt wurden, wihrend die Basalstérung als mechanisch fast unwirk- 
same Vorzeichnung miteinbezogen wurde. 


Erginzungen zur Tektonik von ,,Deckenfalten“ 


Es wurde behauptet, daB die beiden Gefiigetypen die Folge einer 
tektonischen Stockwerks-Gliederung darstellen. Die Front Range-Struktur 
von Hailstone Butte gehért zum oberen Stockwerk, ebenso Teile der 
Hdhen direkt W Plateau Mountain. Wenn die Grenze eine einigermafen 


Abb. 5. Diagramme. 


Diese Diagramme stellen eine subjektive Auswahl besonders typischer Klein- 

Bereiche dar, mit Ausnahme von D1 und D6. Punkte (mit Ausnahme von D1): 

ss-Pole. Kreise (mit Ausnahme von D1): Scherflichenpole. Kreuzchen (mit Aus- 

nahme von D6): Pole von Rutsch-Linearen. Pfeile: Darstellung der Rutsch- 

Lineare nach Hoeprener (1955). Diinne Grofkreise: Scherflichen. Dicke ge- 

strichelte GroSkreise: konstruierte geometrische Ebenen. d1 — d2 — d3: Lang- 

ste, mittlere, kiirzeste Achse des Deformations-Ellipsoids, aus dem Flichen- 
gefiige konstruiert. d1’ — d2’ — d3’: dasselbe, aus dem Gefiige der Rutsch- 
Lineare konstruiert. 

D1 Savanna Creek-Antikline. Sammeldiagramm. Liangungs-Vektoren aus 810 
hkO-Scherflichen. Punkte: a-Langung. Kreise: z.T. erwiesene, z.T. frag- 
liche b-Lingung. 

D2 Savanna Creek-Antikline. Siidwand des Glazial-Kars bei Phillips Plateau 
9—5. Beispiel fiir a-langende hkO-Scherflichen mit Dehnungs-Spalten, se- 
kundire b-Langung und schwache Abschiebung im Zusammenhang mit dem 
sekundiren Okl-System. Verschiebungspfeile zeigen die beobachtbare (se- 
kundire) Verschiebungsrichtung an. 

D3 Savanna Creek-Antikline. Siidwand des Glazial-Kars bei Phillips Plateau 
9—5. Beispiel fiir sekundire Okl-Grabenstrukturen. Der aus der Divergenz 
zwischen te Verformungsebenen (in hOl) abgelesene Intern-Rotationssinn 
des Materials ist dem Deckenschub entgegengerichtet! 

D4 Oldman River Gap, Westflanke der woolen Antikline. Beispiel fiir pri- 
mires hkO-Gefiige und Spuren der sekundaéren Bewegungen. 

D5 Oldman River Gap. Westflanke der westlichsten Antikline. Beispiel fiir 
sekundires hOl-Gefiige. 

D6 Mt. Yamnuska und Umgebung, synoptisch. P1 = ss-Tautozonalitat der Tan- 
a in der unteren Decke, ss der Mc-Connell-Decke, hO1-Scher- 

chen in der McConnell-Decke (Kreuzchen). P2 = ss-Tautozonalitat der 

Kananaskis Dam-Antikline. P3 = Schnittlinie der hOl-Abschiebungen am 
Kananaskis Dam. ss1 = Schichtung in der McConnell-Decke und in der 
Tangentialwellungs-Zone dicht darunter. ss2 = Schichtung in der Kananas- 
kis Dam-Antikline. 
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Abb. 5. Legende nebenstehend. 
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planare Fliche ist, mu sie durch den Scheitel der Savanna Creek-Anti- 
kline schneiden. Dort gibt es eine 8km lange und 3km breite Zone, in 
der das hkO-Gefiige von Abschiebungen in Okl iiberpriigt ist. Sie fallen 
45—70° in beiden Richtungen (D8). Ihre Wirkung ist b-Lingung, wie in 
den Frontal-Zonen. Die GroBkreise der Rutschstreifen und die GroBkreise 
der Flichen sind meistens um b als Rotationsachse etwas gegeneinander 
verdreht, und nicht immer so, wie man es theoretisch erwartet, da der 
(etwas dltere) Flichen-GroSkreis dem Rutschstreifen-GroBkreis im Uhr- 
zeigersinn vorauseilt. Auf jeden Fall zeigt dies wohl an, daB zur Zeit der 
Entstehung dieses Gefiiges Scherbewegungen — welcher Art auch im- 
mer — an den Deckensohlen noch stattfanden. 

Der Ubergang vom Deckenschub-Stockwerk zum Frontalzonen-Stoc- 
werk ist mechanisch kompliziert, da alle Deformations-Richtungen sich um- 
kehren. (Aus einem zigarrenférmigen Ellipsoid in Schubrichtung wird eine 
aufrechte Linse im Streichen.) Die Falten der Frontalzonen enthalten da- 
her oft Merkmale von SANpers Plan B1 /\B2 (vgl. Mertz, 1957, S.92, 
Abb. 76 a, c). Wir vermuten, dafs auch die oft recht komplizierte ficher- 
foérmige Ausbreitung des Deckenmaterials und ihre teilweise Kompensa- 
tion an ,,back-limb faults“ mit dem Ubergang zwischen den Gefiige- 
typen zusammenhingt. 

Auf den steilstehenden West-Flanken der ,,Deckengewélbe“ tritt der 
Gefiigetyp mit einem jiingeren hOl-Scherpaar haufiger auf als Uber- 
gangsform zwischen Transport ||ss und Einengung || ss, mit monokliner 
Symmetrie (Abb. 2A). Die Raumlagen der Lingungs-Vektoren beschrei- 
ben in den Decken-Gewilben eine ahnliche Kurve wie ss, aber unabhin- 
gig. Der Winkel zwischen Lingungs-Vektor und Schichtung schwankt so 
gesetzmaBig, daS man auch hiernach ,,Transport“ und Aufwélbung des 
Deckenstapels als z.T. gleichaltrig auffassen mu%. Spielt in diesem Sta- 
dium der Transport die Rolle der Schichtgleitung bei Biegegleitfaltung? 
(Vgl. das Verhiltnis zwischen Flichen- und Rutschstreifen-GroBkreisen in 
den Okl-Gefiigen!) Das wiirde Einengung statt Transport bedeuten, und 
die Gewélbe wiren in diesem Fall etwas jiinger als die Uberlagerungs- 
Gefiige in den éstlich vorgeldgerten Frontalzonen. Aber auch hiergegen 
gibt es Anzeichen. Es ist bisher nicht gelungen, das Gefiige einer verti- 
kalen Digyre der SaANpDERschen Definition (1948) nachzuweisen: geopetale 
zweizihlige Symmetrie-Achse als Ausdruck einengender Bewegungen. Das 
allmahliche Ausklingen der Wélbung nach der Tiefe erfordert eine Polari- 
tit einer etwa existierenden vertikalen Achse, und schiefe Uberlappung 
flacher Deckenteile ist in manchen Fallen durch Bohrungen oder Seismik 
nachgewiesen. Das nichste Beispiel enthalt Hinweise fiir eine derartige 
»Auflockerung“ des Deckenmaterials nach oben hin, das in Savanna Creek 
nicht deutlich existiert, weiterhin Anzeichen einer steilstehenden zweizahli- 
gen Symmetrieachse, die allerdings nur teilweise Einengung anzeigt. 


Mt. Yamnuska und Umgebung 


An der morphologischen Front der Rockies iiberlagert eine etwa 2800m 
miichtige Schuppe von Paliozoikum die Oberkreide, die die wesentlich 


i 
i | 
= 
a 
| 4 
5 


eek-Anti- 
Zone, in 
sie fallen 
g, wie in 
roBkreise 
.einander 
daB der 
im Uhr- 
Zeit der 
auch im- 


en-Stock- 
sich um- 
wird eine 
alten da- 
57, S. 92, 
e ficher- 
ompensa- 


Gefiige- 


tritt der 
Uber- 
onokliner 
beschrei- 
unabhin- 
wankt so 
bung des 
‘sem Sta- 
tfaltung? 
creisen in 
iten, und 
1gerungs- 
riergegen 
ner verti- 
zeopetale 
gen. Das 
1e Polari- 
rlappung 
Seismik 
derartige 
na Creek 
weizahli- 
eigt. 


a 2800m 
yesentlich 


D. RépEr — Der tektonische Stil der Rocky Mountains in Alberta, Canada 


niedrigeren Foothills aufbaut. Nach der GSC-Karte (Beacu, 1943) sind 
auch diese disloziert. Die Basisstérung der Oberscholle wird als McConnell 
Fault bezeichnet. Sie ist auf etwa 4,5 km quer zum Streichen aufgeschlos- 
sen und stark gewélbt. Die Stérungsfliche erscheint glatt und scharf, mit 
gelegentlichen tiefen Kratzern, Rutschstreifen und unsicheren Andeutun- 
gen einer Filtelung || a. Im GroBen ist sie schichtparallel in Bezug auf 
beide Schollen. 

Die obersten 100m der Unterscholle enthalten scharf ostvergente Fal- 
ten in den Sandstein-Intercalationen. Zwei davon wurden untersucht (D6). 
Die B-Achsen verlaufen parallel zur Tautozonalitits-Achse von auf- und 
abschiebenden hOl-Flichen im oberen Block am Westende des Profils, 
und zum # der McConnell-Stérungsfliche und der Schichtung in der 
Oberscholle, womit ihre Prigung homotaktisch mit der Uberschiebung 
wahrscheinlich ist. Die Falten sind aber jiinger als das noch wohlerhaltene 
hkO-System, denn im scharfen Kern einer der Antiklinen erscheinen einige 
sonst planare hkO-Flachen sphirisch verbogen. 

5km im SW dieser Aufschliisse hat der Bow River die Talaue durch- 
schnitten. Die tiefere Oberkreide der Unterscholle liegt dort in mehreren 
ganz flachen Falten vor (Taf. 16, Fig. 5). Das Kluftgefiige der Sandsteine 
enthalt das alte hkO-System. Jiinger sind synthetische und antithetische 
Abschiebungen in hkl (Plattungs-s), die als Anzeichen fiir Transport an- 
gesehen werden. (In Tonsteinen treten Plattungs-s in hOl haufig an die 
Stellung der hkO-Flaichen.) Das Scherungs-B dieser Abschiebungen weicht 
um etwa 45° vom B der Tangential-Wellung dicht unter der Mc-Connell- 
Fault ab. Ein Altersunterschied zwischen beiden B ist weder auszuschlie- 
Ben noch nachzuweisen. Die Entfernung der beiden Beobachtungspunkte 
(weniger als 5 km) ist zu gering, als daB sie nicht zum selben Bewegungs- 
plan gehéren miiBten. Beide B liegen aber auf demselben Grofkreis, der 
auch die B-Achsen der flachen Falten am Bow River enthilt. Dieser GroB- 
kreis liegt in hOl der Bewegung an der McConnell-Fault. Die Achsen- 
ebenen der Tangentialwellen pendeln im Fallen nur geringfiigig um die- 
sen GroBkreis. 

Somit sind Transport der Unterscholle, Transport der Oberscholle und 
die Einengung, die auf die héchsten aufgeschlossenen Zonen beschrinkt 
ist, symmetrologisch miteinander verbindbar. Aber das Gefiige kann nicht 
als SanpERsche Digyre bezeichnet werden, da die Zweizihligkeit der 
Symmetrie-Achse (senkrecht auf dem Gro kreis in hOl) einmal auf ein 
Faltungs-B (mit Einengung in a) und das andere Mal auf ein Scherungs-B 
(mit Lingung in a) bezogen ist. Es bleibt zu erwagen, ob nicht diese geo- 
metrische Unstimmigkeit in die Definition einer Gewiélbe-Digyre einzubezie- 
hen wire, als Ausdruck der Polaritit, die ja in jedem Fall durch die Stock- 
werks-Gliederung zum Ausdruck kommen wird. 

Liegende Falten uriter Schubmassen werden gewohnlich als ,,Tangen- 
tial-Wellung“, als Ausdruck des Kontaktes zweier Medien mit verschiede- 
nen funktionalen Gefiigen erklart (SANDER, 1948; KreNow, 1953; Capiscu, 
1953, z. T.). In den Rockies wird dieser Kontakt aber meistens von einer 
glatten Stérungsfliche ohne Komplikationen besorgt (schichtparallele Lan- 
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gung bedeutet Verformungs-Tendenz gegen die Entstehung von Falten), 
Daher erscheint es méglich, wenn auch aus dem Gefiige nicht bewiesen, 
daB die Bildung der Falten am Hang von Mt. Yamnuska auf dieselbe 
Einengung zuriickgeht wie die Strukturen in der Oberscholle. Ebenso wie 
diese driicken sie im heutigen, wahrscheinlich sekundir erworbenen Zu- 
stand Transport in a aus, der sich durch Intern-Rotation der hO1-Flachen 
bemerkbar macht. 


Deutungen 


Die Frontal-Zonen haben ein Uberlagerungs-Gefiige, das eine echte 
zweiaktige Verformung anzeigt. Kann man diese mit zwei unabhingigen 
orogenen Phasen, etwa einer Ailteren Uberschiebungs-Phase und einer jiin- 
geren Faltungs-Phase, identifizierenP —- Wir wissen zweierlei, das dieser 
Deutung entschieden widerspricht. Die Faltung ist iiberall auf die héhere 
Zone des Orogens beschrinkt, und auf der Westflanke der Front Range- 
Struktur ist sie ebensowenig entwickelt wie im Savanna Creek-Feld. Die 
einzige Bewegung, die zur Auffaltung der héchsten dstlichsten Teile der 
Livingstone-Decke iiberhaupt vorhanden ist, ist in der Tiefe fortdauernder 
Schub mit a-Lingung an den groBen Uberschiebungen. Demnach ist die 
Deformation selbst im Verbreitungs-Gebiet der Strukturen mit kompli- 
zierter Uberlagerungs-Symmetrie méglich innerhalb einer einzigen tekto- 
nischen Phase. Leider ist nicht bekannt, wie viele Phasen im erdgeschicht- 
lichen Sinn tatsichlich beteiligt waren. 

Mit gewissen Grenzen sind die Bewegungen des Materials und die tek- 
tonische Stockwerks-Gliederung voneinander unabhingig. Das Material 
wandert aus dem tieferen Stockwerk in das héhere, aber es verrat seine 
tiefe Herkunft in den weiter unten empfangenen primiren Gefiige-Merk- 
malen. Es liegen, in der Terminologie von SANDER (1948), zwei ortskon- 
stante (mit Einschrankung s.u.), stoffvariante Formungsriume vor. Die 
mir am wahrscheinlichsten vorkommende geologische Erklirung dafiir ist 
der Hangenddruck wihrend der Orogenese. Kinc-HusBert & Rvsey 
(1959) haben gezeigt, das der archimedische Auftrieb der Porenfliissigkeit 
bei hoher Fliissigkeits-Siule :die Gesteins-Reibung an besonders orien- 
tierten Flichen erheblich herabsetzt. Wenn das die geeignete Deutung 
der tektonischen Stockwerke ist, kann man die Héhenlage der pri- oder 
syn-orogenen Oberfliche der Rocky Mountains kartieren, vorausgesetzt, 
daB es gelingt, die Stockwerks-Grenze an einer geniigenden Anzahl von 
Punkten festzulegen, besonders an der du ersten Ostgrenze der Be- 
anspruchung, wo die volle Machtigkeit des oberen Stockwerkes noch er- 
halten ist. An der Mountain Front lag demnach eine Oberfliche 2000 bis 
4000 m iiber dem heutigen Relief. Es ist die Oberfliche, die vorhanden 
war, als sich die heutigen Falten bildeten. Diese und ahnliche Zahlen 
haben aber kaum paliogeographischen Wert, da sie nicht auf den Meeres- 
spiegel bezogen werden kinnen und da sie sich auf unbedeutende Teil- 
Abschnitte des (vermutlich durch synorogene Erosion weiter komplizierten) 
Gesamt-Geschehens beziehen. Trotzdem zeigen sie deutlicher als irgend- 
eine bisher bekannte Erscheinung, daB der gesamte Gebirgskérper eine 
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Fig. 1. Die Canadian Rocky Moun 
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tocky Mountains (schwarz) im Rahmen der vorwiegend 
yunktiert) in Nordamerika. Kreis: Calgary, Alta. Daran 
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flache Aufwélbung erfahren hat. Sie zeigen es deutlicher, weil weder die 


» Decken-Struktur noch der heutige Verlauf der Basement-Oberfliche als ur- 
spriinglich horizontale Bezugsflichen aufgefaBt werden kénnen. 


Einer der diskutierten Faktoren stért das regelmiBige Bewegungsbild. 


Wahrend der Orogenese ist der Hangenddruck ein gefiigebestimmender 
- Faktor, also eine Ursache. Gleichzeitig ist er aber auch eine Wirkung der 


sich bewegenden Gesteinsmassen. Bei allen Decken ihnlicher Schub- 
weite ist dies nicht bemerkbar, und das Gefiige des Frontzonen-Stockwer- 
kes zeigt die normale Altersfolge: a-Lingung des ,,freien Transportes“ 
zeitlich vor b-Langung und Faltung. Wir haben aber auch Faille betrach- 
tet, in denen die Altersfolge umgekehrt erscheint. Dort sind also — bei 
Anwendung unserer Deutung — relativ oberflichennahe Frontalzonen 
sekundar wieder tief versenkt worden. Wahrscheinlicher als eine Abwiarts- 


Bewegung des Materials ist es, daf8 die von W heranwandernde héhere 


Schubmasse eine mehrere 100m hohe Ostfront hatte. Das darf nicht mit 
alpinen_,,Relief-Uberschiebungen“ verwechselt werden, denn diese in- 
direkt beobachtbaren Relief-Unterschiede spielten sich mehr als 1000m 
iiber der heutigen Oberfliche ab, die ja durch die Transportzone der 
hoéheren Schubmasse schneidet. Mit Sicherheit kann gesagt werden, dah 
keiner der heute vorhandenen Aufschliisse jemals an der laramischen 
Oberfliche war. 

Die Bewegungen, die zur umgekehrten Altersfolge der beiden Gefiige- 
typen fiihren, kénnten auch in den Rocky Mountains mit_,,traineau 
écraseur“ oder ,,active agent“ (BucHER, 1955) bezeichnet werden, wenn 
diese Ausdriicke nicht mit Vorstellungen verkniipft waren, die den sehr 
hoch liegenden und vielleicht oberflichennahen Schubmassen, die gewéhn- 
lich so bezeichnet werden, die Rolle eines starren, aktiv vorschiebenden 


- Hobels zusprechen michten, wodurch sofort das gedankliche Problem der 
- Ubertragung der Schubkraft entsteht. Hier wurde versucht zu zeigen, dal 


Deckenschiibe von der Art der Rocky Mountains nahe der Oberfliche als 


_ physikalische Systeme nicht existieren kénnen. Dabei ist aber zu beachten, 
' daB der betrachtete Tiefen-Bereich selbst immer noch recht flach ist (vgl. 
Bucuer, 1955) und anscheinend die tiefengeologischen Ursachen nicht 
_ aus dem Gefiige abgeleitet werden kénnen, denn z. B. in siidafrikanischen 
- Schweregleitungs-Strukturen ist das gleiche Gefiige entwickelt (Korn & 
_ Martin, 1959). Gibt es einen Grund dagegen, das der heutige AufschluB- 
_ bereich der Nérdlichen Kalkalpen zum en Teil aus urspriinglich ober- 
flichennahen ,,frontal zones“ besteht, mit ,Anpressungen“ und scheinbar 
 parautochthonen Falten, die ein Transport-Stockwerk bedecken? 
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Z. DE CsERNA — Orogenesis in Time and Space in Mexico 


OROGENESIS IN TIME AND SPACE IN MEXICO 


By ZOLTAN DE CSERNA, México, D. F.") 


With 2 figures and plates 17—19 


Abstract 


The evolution of the border region of part or all of a craton, on the basis of 
geological data gathered from Mexico, may best be described in terms of 
geotectonic cycles. These consist, in chronological order, of (1) an 
orthogeosynclinal phase (eu- and miogeosynclines) with or without 
initial magmatic activity, (2) an anatexitic phase consisting of batholith 
emplacement with attendant regional metamorphism in the eugeosyncline and 
deposition of a clastic or flysch wedge over the miogeosyncline, (3) an oro- 
genic phase consisting principally of the folding and thrusting of the 
sediments of the miogeosyncline together with the clastic or flysch wedge 
against the foreland, and (4) a taphrogenic or block-faulting 
phase accompanied by (a) accumulation of post-orogenic debris or molasse, 
(b) subsequent magmatic activity consisting largely of igneous extrusions with 
fewer intrusions, and (c) final magmatic activity consisting of igneous extrusions. 
A region that has gone through the above phases of a geotectonic cycle may 
be termed a structural belt. 

In the post-Precambrian geologic history of Mexico, three geotectonic cycles 
are recognized: one occurred along the Pacific border of Mexico between 
Cambrian and middle Jurassic (?) time (Jaliscoan geotectonic 
cycle), the second occurred along the present Gulf of Mexico border of the 
country at the same time (Huastecan geotectonic cycle), and the 
third occurred over the entire country from the United States border to the 
Guatemalan border between Late Jurassic and Pliocene time (Mexican 
geotectonic cycle). The early Mesozoic clastic rocks in northwestern 
Mexico may signify a fourth geotectonic cycle in that region. 

In the three recognized geotectonic cycles, however, the geologic record 
shows only two orogenic phases, one of which occurred in late Paleozoic time 
in an arcuate belt along the eastern side of Mexico (Coahuilan oro- 
geny), and the other in early Tertiary time in a belt traversing central 
Mexico from the United States border to the Guatemalan border (Hidalgoan 
orogeny). 


Zusammenfassung 


Wenn man die geologischen Verhiltnisse Mexikos zugrunde legt, laBt sich 


| die Entwicklung eines ganzen Kratons oder seiner Randgebiete am besten mit 


dem Begriffe des geotektonischen Zyklus beschreiben. Seine Teile 
sind in zeitlicher Reihenfolge: (1) eine orthogeosynklinale Phase 
(mit Eu- und Mio-Geosynklinen) mit oder ohne initialen Magmatismus, (2) eine 
Anatexis-Phase mit Batholithenbildung begleitet von Regionalmetamor- 
phose in der Eu-Geosynkline und mit Bildung einer keilférmigen klastischen 
oder Flysch-Ablagerung auf der Mio-Geosynkline, (8) eine orogene 
Phase hauptsichlich der Faltung und Uberschiebung der Sedimente der Mio- 

1) Author’s address: Dr. ZOLTAN DE CsERNA, Instituto de Geologia, Universidad 
Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, México 20, D.F. 
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Geosynkline zusammen mit dem klastischen oder Flysch-Keil gegen das Vorland 
und (4) eine taphrogene Phase, begleitet von folgenden Erscheinungen; 
a) Anhiufung von postorogenem Schutt oder Molasse; b) subsequenter Magma- 
tismus von mehr extrusiver als intrusiver Art; c) finaler Magmatismus in Form 
von Extrusionen. Ein Gebiet, das die genannten Phasen eines geotektonischen 
Zyklus durchgemacht hat, kann man tektonischen Giirtel (,,structural 
belt“) nennen. 

In der nachprikambrischen Erdgeschichte Mexikos lassen sich drei geotektoni- 
sche Zyklen erkennen: der jaliscoanische geotektonische Zyklus, der zwi- 
schen Kambrium und (?) Mitteljura das pazifische Grenzgebiet Mexikos erfaBte; 
der huastecanische, der innerhalb des gleichen Zeitraumes den gegen- 
wirtigen Rand des Landes am Golf von Mexiko betraf; und der mexikani- 
sche geotektonische Zyklus, der zwischen Oberjura und Plioziin im ganzen 
Lande, von der Nordgrenze bis zur guatemaltekischen Grenze hin, wirksam war. 
Die friihmesozoischen klastischen Ablagerungen in Nordwestmexiko deuten viel- 
leicht einen vierten Zyklus dort an. 

Die geologische Uberlieferung lit aber von den drei genannten Zyklen nur 
zwei orogene Phasen erkennen. Die eine spielte sich in einem bogenférmigen 
Giirtel an der Ostseite Mexikos im Spitpaliozoikum ab (,,Coahuilan oro- 
geny“), die andere im friihen Tertiir, und zwar in einem Mittelmexiko von 
der Nord- bis zur Siidgrenze durchziehenden Giirtel (, Hidalgoan oro- 
geny“). 


Introductory statement 


It is indeed fortunate that the theme chosen for this Fiftieth Anniversary 
Meeting of the Geologische Vereinigung is orogenesis and that geologists 
from different parts of the world may express their view on this subject. 

If the writer is correct, the term “orogeny” was coined as early as 
1890 by Grove Kart Gitpert, one of the outstanding American geo- 
logists of the 19th century. His definition is as follows: 

“The displacements of the earth’s crust which produce mountain ridges 
are orogenic, For the broader displacements causing continents and 
plateaus, ocean beds and continental basins, our language affords no tem 
of equal convenience. Having occasion to contrast the phenomena of the 
narrower geographic waves with those of the broader swells, I shall take 
the liberty to apply to the broader movements the adjective ep eiro- 
genic” 1890, p. 340). 

The very fact that Gitsert called the processes of mountain building 
“orogenic” represented a great contribution to geology. This is shown 
by the extremely wide acceptance of this term in geological literature 
throughout the world. Indeed, the term has become so widely used that 
it is about to lose its meaning. 

Koper, accepting the term “orogeny” in his well-known Der Bau 
der Erde but without mentioning Gitsert’s monumental work in his 
bibliography, writes as follows: 

“Orogenese ist im Grunde zentrifugale Dislokation. Nach dem Grade der 
Dislokation unterscheiden wir Faltungs-, Uberfaltungs- und Uberschiebungs- 
strukturen” (Koser, 1921, p. 57). 
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Whether Koper was correct in considering orogenesis to consist of 
centrifugal dislocation is open to question. However, he was one of the 
first, if not the first geologist to describe in print the characteristic orogenic 
structures. 

More recently, SonpER (1956) summarized orogenesis to consist of 
Stauchungen (contortions), Faltungen (foldings), and Uber- 
schiebungen (overthrustings). 

In studying the geotectonic development of a region, one needs to 
analyze the rocks and structures to decipher properly the succession of 
events. In the literature, for example, the influx of clastic sediments — a 
flysch facies in the sense of VAN pER Gracut (1931) or a clastic wedge 
in the sense of P. B. Kinc (1959) — is often attributed to “orogeny” or 
“orogenic movements”, yet no one has really shown the folds and over- 
thrusts mentioned by Koser which could be the products of such orogenic 
movements. Moreover, if it is true that regional metamorphism, graniti- 
zation and granite emplacement take place under considerable pressure, 
heat and depth in a eugeosynclinal region, while clastic wedge or flysch 
facies is being deposited mainly in the site of the associated miogeo- 
syncline, it is difficult to understand how this process can be designated 
to be mountain building. 

The writer proposes, therefore, that the term orogeny be restricted 
to a process that actually produces mountains, consisting mainly of folds 
and overthrusts, which takes place during the orogenic phase of a 
geotectonic cycle, chiefly in an elongated belt paralleling the 
foreland. 

During almost a decade of research on different aspects of the geology 
of Mexico, the writer has come to the conclusion that both tectonics and 
magmatic activity are so closely interrelated that they must be considered 
together. A convenient way to discuss the geotectonic development of a 
portion of the earth’s crust is to refer to geotectonic cycles. A geo- 
tectonic cycle may be defined as an interval of time during which an 
orthogeosynclinal belt becomes part of a craton, or astructural belt. 
A structural belt, on the other hand, may be’ defined as an elongated 
region which becomes consolidated during a geotectonic cycle. The 
following phases, in chronological order, are recognized in a geotectonic 
cycle: (1) an orthogeosynclinal phase (eu- and miogeosynclines) 
with or without initial magmatic activity, (2) an anatexitic phase 
consisting of batholith emplacement with attendant regional meta- 
morphism in the eugeosyncline and deposition of a clastic or flysch wedge 
over the miogeosyncline, (3) an orogenic phase consisting principally 
of the folding and thrusting. of the sediments of the miogeosyncline to- 
gether with the clastic or flysch wedge against the foreland, and (4) a 
taphrogenic or block-faulting phase accompanied by (a) 
accumulation of post-orogenic debris or molasse, (b) subsequent magmatic 
activity consisting largely of igneous extrusions with fewer intrusions, and 
(c) final magmatic activity consisting of igneous extrusions. 
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The above definition differs from Stite’s Geotektonischer 
Zyklus (Stitte, 1940) in that he considered separately the magmatic 
sequence under Magmatologischer Zyklus and made no 
mention of taphrogeny, which, at least in Mexico, plays an equally 
important role as orogeny in the development of a structural belt. 


Geotectonic cycles in Mexico 


In the geotectonic history of Mexico, from the Cambrian through the 
Tertiary, the writer recognizes the following geotectonic cycles, as defined 
above, with their corresponding phases. 


Jaliscoan geotectonic cycle 


The Jaliscoan geotectonic cycle is inferred from the rocks and structures 
that make up the Jaliscoan structural belt. This belt extends 
from northwestern Sonora (Figure 1) to southeastern Chiapas, paralleling 
the present Pacific coast of Mexico (Figure 2). The name “Jaliscoan” is 
proposed by the writer for this cycle and belt because the first unequivocal 
age for the anatexitic intrusives of this structural belt was obtained by 
absolute age determinations of samples collected in the State of Jalisco 
by Cart Fries, Jr. 

The rocks and structures in this structural belt indicate that parts of 
Sonora were occupied by the miogeosyncline (R. E. Kinc, 1939; Locn- 
MAN-BALK, 1956), whereas the eugeosyncline was located west of the mio- 
geosyncline (Figure 2), and extended southward and southeastward into 
Guatemala, as interpreted from the presence of metasediments and ophio- 
lites of pre-Carboniferous age (BésE, 1905; WesBer and Ojyepa, 1957), 
and from the distribution of granitic stocks and batholiths of middle 
Paleozoic age (C. Fries, Jr., personal communication). The writer pre- 
viously considered these metamorphics to be of early Paleozoic age (DE 
Cserna, 1957 and 1958), but it now appears to him that the meta- 
morphism and the granite emplacement constitute parts of the anatexitic 
phase of the Jaliscoan geotectonic cycle. 

The remaining phases of this geotectonic cycle, together with their 
rocks and structures, have not yet been recognized. The lack of geologic 
mapping in critical areas, coupled with the relative lack of exposures of 
pre-Mesozoic rocks in central Mexico, does not permit speculating within 
reasonable limits of safety. It is not impossible that the miogeosyncline 
of Cambrian-Devonian time and the deposition of the flysch or clastic 
wedge in Carboniferous and Permian time may have extended east and 
northeastward, to merge with those that extended in the opposite direc- 
tion from eastern Mexico during the Huastecan geotectonic cycle. 


Huastecan geotectonic cycle 


The Huastecan geotectonic cycle is inferred from the rocks and struc- 
tures that make up the Huastecan structural belt. This belt 
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extends from northern Coahuila (Figure 1) to Zacatecas and Tamaulipas, 
and continues southeastward into Chiapas, parallel to the present coast 
of the Gulf of Mexico (Plate 17). The name “Huastecan” proposed by the 
writer because in the northern part of the La Huasteca area, comprising 
the central part of the Gulf Coastal Plain of Mexico, Jost Carritto has 
recently found the first evidence of early Paleozoic sediments. Moreover, if 
this structural belt should be explored for oil by subsurfaces methods, 
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Figure 1. Index map of Mexico. 


the maximum amount of information would with all probability come 
from the Huasteca area. 

The lower Paleozoic rocks (J. CARRILLO, personal communication) indi- 
cate that the miogeosyncline reached westward as far as south-central 
Tamaulipas; sediments that were deposited in the eugeosyncline, how- 
ever, have not been identified to date. The anatexitic phase of this geo- 
tectonic cycle is evidenced by the late Paleozoic pre-orogenic clastic or 
flysch wedge, which overlapped from east to west (SAPPER, 1899; BéseE, 
1905 and 1921; Girty, 1926; Hem, 1940; R. E. Kinc et al., 1944; THomp- 
son and MiLier, 1944; R.E.Kinc and Apkins, 1946; pe Csrerna, 1956; 
Diaz, 1956; Tuompson, 1956; FLawn and Diaz, 1959), giving indirect 
evidence of the location of the earlier eugeosyncline, as well as of the 
zone of regional metamorphism and batholithic intrusions, which must lie 
under the eastern edge of the present Gulf Coastal Plain and adjacent 
continental shelf, and under the present Yucatan Peninsula. 
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The sediments of the miogeosyncline, as well as those making up the 
clastic wedge, were deformed during late Permian to middle Triassic 
time, during the Coahuilan orogeny (Plate 17). This is deduced 
from the age of the deformed rocks and the overlying strata (Hem, 1940; 
J. CarRILLo, personal communication; Mrxon et al., 1959). The name 
“Coahuilan” is proposed for this orogeny by the writer because the struc- 
tures resulting from it are best exposed and were first adequately studied 
in the State of Coahuila. The taphrogenic or block-faulting phase of this 
geotectonic cycle is indicated by the deposition of post-orogenic debris 
or molasse, ranging in age from late Triassic to middle Jurassic, which 
accumulated partly under block-faulting conditions and partly under a 
marine environment with attendant subsequent volcanic activity (Plate 17; 
SapreR, 1899; BuRCKHARDT and Sca.iA, 1906; WreLanp, 1914; Baker, 
1922; KeLtum, 1936; Hem, 1940; Imiay, 1943; R.E. Kine et al., 1944; 
Imuay etal., 1948; Ersen, 1956a and 1956b; Fries, 1957; pe Cserna, 
1956 and 1958). 

In certain aspects, the events of the Huastecan geotectonic cycle are 
somewhat better known than those of the Jaliscoan geotectonic cycle. The 
Huastecan structural belt, with all probability, is the southwestward and 
southward continuation of the Ouachita structural belt (P. B. Kine, 1951; 
Fiawn, 1959), and the two experienced similar events during their respec- 
tive phases of development. 


Mexican geotectonic cycle 


The best known of the three recognized geotectonic cycles is the 
Mexican geotectonic cycle, which is inferred from the rocks and structures 
making up the Mexican structural belt. This belt extends from 
the United States border to the Guatemalan border, covering practically 
all of Mexico (Plate 18). The name “Mexican” is proposed by the writer 
for this geotectonic cycle and structural belt because its rocks and struc- 
tures are present over practically all of Mexico, and the present geo- 
graphic configuration of the country is mainly an expression of this 
structural belt. 

During the orthogeosynclinal phase, the eugeosyncline occupied approxi- 
mately the present site of Baja California (Figure 1; Plate 19), as shown by 
the distribution of graywacke and ophiolite (Bés— and Wirticu, 1913; 
Beat, 1948; Mina, 1957) whereas the miogeosyncline occupied practically 
all the rest of the country (BuRcKHARDT, 1930; ImLay, 1944). During the 
anatexitic phase, which lasted from the end of Cenomanian time until the 
end of Pliocene time, regional metamorphism affected the eugeosynclinal 
sediments in Baja California and great granitic batholiths were emplaced 
(BésE and Wrrricu, 1918; Beat, 1948), whereas in a belt extending 
about 150 kilometers inland from the coast, large granitic stocks were 
intruded (DE CseRNA, 1957 and 1958; Pantoya, 1959), many of which cut 
the Lower Cretaceous limestones and produced contact metamorphic iron 
deposits (E. MaPEs, personal communication). During this phase the pre- 
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orogenic clastic or flysch wedge covered more than the eastern half of 
Mexico (Plate 19). This wedge, together with the sediments of the earlier 
miogeosyncline, was deformed during early Eocene time (Plate 18; Bész 
and Cavins, 1927; Muir, 1936; Hem, 1940; Frizs et al., 1955; C. Frigs, 
Jr., personal communication). The deformation constitutes what the writer 
calls the Hidalgoan orogeny. The name “Hidalgoan” is proposed 
because a great variety of structures formed during this orogeny may be 
observed in excellent exposures in the State of Hidalgo. These structures 
range from broad open folds to isoclinal folds and overthrusts. 

During the taphrogenic or block-faulting phase, postorogenic debris or 
molasse of continental origin accumulated in the central and western parts 
of the country (Plate 19; Dumsie, 1900; R.E. Kine, 1939; Saas, 1949; 
GuzmAn, 1950; Epwarps, 1955; Fries, 1957; pe Cserna, 1956 and 1958; 
Pantoja, 1959), while marine deltaic deposits were laid down in the Gulf 
Coastal Plain region and in western Baja California (Plate 19; BeaL, 1948; 
Mina, 1957). The present extent of rocks resulting from subsequent vol- 
canic activity is shown in a generalized way in Plate 18, together with 
remnants of basalt flows resulting from final magmatic activity. 


Early Mesozoic clastic wedge in Sonora 


In the central part of the State of Sonora, the Barranca formation (R. E. 
KiNG, 1939) constitutes a clastic or flysch wedge which overlaps eastward 
and contains a few marine tongues. The age of this wedge ranges from 
late Triassic to early Jurassic. To date, no evidence has been presented 
that permits inferring the geotectonic setting of this clastic wedge. With 
all probability, this clastic wedge was formed during the anatexitic phase 
of a yet unknown or undefined geotectonic cycle, during which the 
Guichon and Topley batholiths were emplaced farther north in British 
Columbia during late Triassic and early Jurassic time (BAADSGAARD et al., 
1959). 


Concluding remarks 


The above discussion is short and necessarily sketchy in so far as the 
geotectonic history of Mexico is concerned. Nevertheless, the writer has 
presented the highlights and the geotectonic setting of the orogenies that 
he recognizes. 

Besides discussing some aspects of the geotectonics of Mexico, the 
writer has made an attempt to point out some problems arising from “geo- 
tectonic jargon”, with which geologists must grapple when they attempt 
to describe a region. The writer is not in favor of fabricating unnecessary 
new terms, but it should not be forgotten that if one term or word is used 
for several widely different geological processes or phenomena, then the 
term becomes meaningless and the reader does not know what the writer 
is writing about. Let us keep “orogeny” in the geological literature! 
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DIE OROGENE MITTELAMERIKAS') 


Von RICHARD WEYL, Giefen 2) 
Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Das nérdliche und siidliche Mittelamerika zeigen unterschiedlichen Bau und 
abweichende geologische Geschichte. Im Norden, dem ,,Sapperland“, findet sich 
ein paliozoisches Orogen, iiber das sich germanotyp gestérte mesozoische Schich- 
ten legen. Im Siiden dagegen ist stiirkere kretazische Orogenese in Panama zu 
vermuten. Ihr folgt von der Oberkreide an die Entwicklung einer Geosynkli- 
nale, die im Miozin ausgefaltet wird. Initialer und synorogener Magmatismus 
sind kriftig entwickelt. Der Verlauf der Faltenziige weicht von den bisherigen 
Vorstellungen ab und bildet zwei nach Siiden offene Bégen. 

Im Tertiar ist Mittelamerika der Schauplatz eines starken sialischen_,,sub- 
sequenten“ Vulkanismus, dessen Magmen nicht auf die Aufschmelzung einer 
versenkten Orogenwurzel zuriickgefiihrt werden kénnen. 

Nach einer Zeit relativer tektonischer und magmatischer Ruhe im Pliozin 
herrscht im Quartir lebhafte Bruchtektonik. An die der Pazifik-Kiiste parallel 
verlaufende Bruchzone ist der quartire, ebenfalls iiberwiegend sialische Vulka- 
nismus gebunden. Von den typischen Erscheinungen der zirkumpazifischen 
Strukturen sind nachgewiesen: ein Tiefseegraben, eine Zone aktiver Vulkane 
und eine Zone lebhafter Bebentitigkeit. 


Von 1919 bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1932 lehrte Kart Saprer 
an der Universitat Wiirzburg. Ihm verdanken wir die Grundlagen der 
geologischen Kenntnis weiter Gebiete Mittelamerikas. Sapper’s zum Be- 
ginn eines Vortrages iiber sein eigenstes Arbeitsgebiet an der Stitte seiner 
akademischen Lehrtitigkeit zu gedenken, erscheint daher eine selbst- 
verstiindliche und gerne erfiillte Pflicht. 


1) Nach einem Vortrag, der auf der 50. Jahresversammlung der Geologischen 
Vereinigung am 14. Marz 1960 in Wiirzburg gehalten wurde. Ausfiihrliche Dar- 
stellung und Begriindung in Weyt 1961. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. R. WeyL, Geologisch-Paliontologisches 
Institut der Universitit, Gie 8B en, Bismarckstrabe 30. 
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STiLLE hat ihm 1940 in seiner ,,Einfiihrung in den Bau Amerikas“ ein in 
Denkmal gesetzt, indem er das Kerngebiet des nérdlichen Mittelamerikas, Sd 
das infolge paliozoischer Faltungen zu einem fiir die weitere Entwicklung ra 
0 
dieses Raumes bedeutsamen Festland geworden war, als Sapperland be- tig 
zeichnete. sch 
In den durch junge Krustenbewegungen herausgehobenen Gebirgsziigen Fo 
Zentral-Guatemalas und Nord-Honduras’ tritt dieser paliozoische Kem du 
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Mittelamerikas zutage. Mesozonale kristalline Schiefer sind altbekannt, zu 
ihnen gesellen sich Albitgneise und metasomatisch gebildete Granite 
(LJUNGGREN, 1959) sowie Metatexite (Weyt, 1961) in der Sierra de 
Chuactis. Das Alter des metamorphen Kristallins kann nur als vorober- 
karbonisch bestimmt werden, da es in Britisch-Honduras von der ober- 
karbonischen Macal-Serie diskordant iiberlagert wird und Gerdlle von 
metamorphem Kristallin in der oberkarbonisch-permischen Santa Rosa- 
Formation auftreten. 

Die Santa Rosa-Formation’) des nérdlichen Mittelamerikas stellt 
eine aus meist roten Konglomeraten, Sandsteinen und Schiefern beste- 
hende Abtragungsserie des iltesten Orogens dar, die im Unter- und 
Mittelperm von marinen Kalken abgelést wird. Nach dem mittleren Perm, 
genauer nicht datierbar, kommt es zu kraftiger Faltung in Verbindung 
mit der Férderung groBer Massen peridotitischer und granitischer Magmen. 

Das Streichen der paliozoischen Strukturlinien scheint sich, soweit wir 
unterrichtet sind, in dem Verlauf der Kettengebirge des nérdlichen Mittel- 
amerikas abzubilden. Sie stellen einen schwach gekriimmten, nach Norden 
offenen Bogen dar, der ostwirts ins Karibische Meer ausstreicht. Die 
Frage einer Fortsetzung in den Antillen ist viel diskutiert, aber noch nicht 
geklart (BUTTERLIN, 1956). Einen weit nach Siiden vorgeschobenen Vor- 
posten des metamorphen Kristallins entdeckte Harrison (1953) auf der 
in den Pazifik ausstreichenden Halbinsel Santa Elena in Nordwest-Costa 
Rica, also 300 km von dem nichsten Vorkommen in Zentralnicaragua ent- 
fernt. Die von jiingeren Briichen nachgezeichneten Strukturen der Halb- 
insel verlaufen ostwestlich, tauchen ostwarts unter quartire vulkanische 
Férdermassen unter und versinken westwirts im Pazifik (Abb. 3). 

Ahnlich wie am Westrand der siidamerikanischen Anden diirften auch 
hier erhebliche Teile von dlteren Orogenen in ozeanische Kruste um- 
gewandelt sein. 

Nach der endpaliozoischen Orogenese folgte im nérdlichen Mittelame- 
rika eine erneute Festlands- und Abtragungszeit. Sie dokumentiert sich in 
der Herausbildung einer bis auf das metamorphe Kristallin und die Plu- 
tone herabreichenden Abtragungsfliche, einer lingere Zeitriume umfas- 
senden Schichtliicke und terrestrisch-klastischen Ablagerungen bei Wieder- 
einsetzen der Sedimentation. Die Schichtliicke diirfte die gesamte Trias 
umfassen und O6rtlich bis in ‘den Jura hineinreichen. Die auf sie folgenden 
mesozoischen Ablagerungen beginnen mit den Todos Santos- 
Schichten, einer den Santa Rosa-Schichten dhnlichen Serie roter Kon- 


3) Durch eine wihrend der Drucklegung des Vortrages veréffentlichte Arbeit 
Watrer’s (1960) erscheinen Bedenken an der Existenz der Santa Rosa-Formation 
in dem von Sapper umrissenen Sinne gerechtfertigt. WALPER stellte fest, da die 
Schichtfolge der Typlokalitat der Santa Rosa-Formation in Wahrheit den Todos 
Santos-Schichten zuzuordnen ist und méchte den Namen der Santa Rosa-Forma- 
tion zur Vermeidung von Mifverstindnissen durch den Namen ,,Tactic-Forma- 
tion“ ersetzen. Diese ist in seinem Untersuchungsgebiet in Form michtiger 
schwarzer Schiefer entwickelt, die unter den permischen Kalken der ,,Chochal- 
Formation“ liegen. Die Existenz einer voroberkarbonischen Orogenese wird 
durch die Untersuchungen Wacprer’s nicht in Frage gestellt. 
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Abb. 2. Entwicklungsschema des nérdlichen und siidlichen Mittelamerikas. Nach 


Wev., 1961. 


glomerate, Sandsteine und Schiefer, die im wesentlichen dem Jura an- 
gehért und im Hangenden marine Fossilien des Neokoms als Anzeichen 
erneuter Transgression enthilt. Die Transgression erreicht im Alb ihren 
Héhepunkt, im mexikanischen Chiapas und Guatemala beginnt die Ab- 
lagerung bis iiber 2000 m michtiger Kalke, aus Zentralhonduras, E] Salva- 
dor und dem Innern Nicaraguas ist die obere Unterkreide in Kalkfazies 
belegt. Wihrend der Oberkreide kommt es aber bereits wieder zu Re- 
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gressionen, so in Chiapas wihrend des Coniac und Santon. Salvador und 
das zentrale Nicaragua diirften ebenfalls wahrend der Oberkreide Fest- 
land gewesen sein. Im Norden von Honduras haben dagegen neuere 
erdélgeologische Untersuchungen (Mitts, 1959) ein bis ins Eoziin hinein 
bestehendes Sedimentationsbecken erwiesen, das sich von Copan bis in 
die Mosquitia erstreckte und vom Jura an etwa 5000—6000 m michtige, 
teils marine, teils terrestrische Ablagerungen aufnahm. 

Mit Ende der Kreide wurde der marine Sedimentationsraum nach Nor- 
den zuriickgedriingt, das nérdliche Chiapas, das Petén und die Halbinsel 
Yucatan bleiben noch bis ins Jungtertiiir hinein Meer, in einzelnen, aus 
Chiapas bekanntgewordenen Senken werden noch groBe Sedimentmiich- 
tigkeiten erreicht. Das Kerngebiet des alten Sapperlandes, das etwa den 
Raum von der Sierra Madre de Chiapas bis nach Zentralnicaragua, also 
den gréBten Teil des nérdlichen Mittelamerikas, umfaft, ist aber seit 
Ende der Kreide wieder Festland. 

Die Heraushebung erfolgte im Zusammenhang mit teilweise recht krif- 
tiger Faltung. Mitts (1959) berichtet von EW streichenden Faltenziigen 
im nordlichen Honduras. Im Departement Santa Barbara wird eine weit- 
spannige, EW streichende Antiklinale von Paliozoikum iiberschoben. In 
den Altos Cuchumatanes stehen die kretazischen Kalke teilweise fast senk- 
recht. Einzelheiten des Baues, der den in Guatemala und Honduras tati- 
gen Erdélgesellschaften bekannt ist, wurden bisher aber leider nicht ver- 
éffentlicht In der Ubersichtskarte Abb. 1 konnten die Strukturen des 
Mesozoikums daher auch nur angedeutet werden. 

Die Angaben iiber das Alter der Krustenbewegungen schwanken eben- 
falls und ergeben noch kein eindeutiges Bild. Im Gebiet der Altos Cuchu- 
matanes liegt Unterkreide diskordant auf den Todos Santos-Schichten. In 
Chiapas findet sich eine Diskordanz zwischen unterer und oberer Kreide. 
Die Regression am Ende der Kreide deutet auf verstirkte Krustenbewe- 
gungen, in deren Folge das Alttertiar am NordfuB des Sapperlandes grob- 
kKlastisch entwickelt ist. Im Petén geht die Faltung bis in Alttertiir, in 
Tabasco dagegen bis iiber das Miozin hinaus. Auch in Chiapas ist das 
Miozin noch gefaltet. Nach allem hat es den Anschein, als ob Sedimen- 
tation und Faltung von der Oberkreide an schrittweise nach Norden zu- 
riickgedringt werden. Eine beherrschende orogene Phase hebt sich jedoch 
nicht heraus, Metamorphose fehlt. Magmatische Tatigkeit stellt sich erst 
mit dem tertiiren Vulkanismus im festlandischen Kerngebiet Mittelameri- 
kas ein. Nachkretazische Plutone, die aus verschiedenen Gebieten des 
Sapperlandes bekanntgeworden sind, diirften mit ihm in Zusammenhang 
stehen. 

Alles in allem kann man mit Stitte (1940) daran festhalten, da der 
Faltungscharakter des Sapperlandes germanotyp ist und sich eine deut- 


’) Wahrend der Drucklegung erschien eine kurze Darstellung von Schicht- 
folge und Bau des guatemaltektischen Peténs (LLoyv & Denco 1960), auf die in 
der ausfiihrlicheren Behandlung der Geologie Mittelamerikas eingegangen wird 
(Weyz 1961). 
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liche Abnahme der Intensitit gegeniiber derjenigen Mexikos jenseits des 
Isthmus von Tehuantepec bemerkbar macht. Auch gegeniiber den Antillen 
mit ihrer von Plutonismus und Metamorphose begleiteten endkretazisch- 
alttertiiren Orogenese sind die Deformationen und ihre Begleiterscheinun- 
gen im sapperlaindischen Raume abgeschwiicht. 

Von einem endkretazischen, also laramischen Orogen wird man daher 
kaum sprechen kiénnen. Noch weniger kann dies in bezug auf die nevadi- 
dischen Faltungen angehen. Earpuey (1951, 1954) hat in zwei Synthesen 
des amerikanischen Bauplanes ein nevadidisches Orogen angenommen, das 
von der Sierra del Sur Mexikos dem Westrand Mittelamerikas folgend 
iiber Costa Rica und Panama bis in die Kordilleren Kolumbiens hinein- 
ziehe. Er beruft sich hierbei auf ScHucHERT’s (1935) Darstellung der Ge- 
birge Costa Ricas und eine irrtiimliche Datierung ihrer Granite sowie an- 
gebliche Vorkommen von Kreide. Ferner sieht er in dem stark gestérten 
Basalkomplex Panamas ein Stiick seines nevadidischen Orogens. Die Gra- 
nite Costa Ricas haben sich inzwischen als jungtertiir erwiesen (WeEvL, 
1957), das Alter des panamenischen Basalkomplexes kann nur als vor- 
eozin datiert werden. Innerhalb des sapperlaindischen Mittelamerikas 
schlieBlich sind Diskordanzen zwischen Jura und Kreide nur an einer ein- 
zigen Stelle erwihnt worden, nimlich dem Gebiet von San Miguel Acatan 
der Altos Cuchumatanes (Roserts & Irvine, 1957, S.21), wiahrend in 
Honduras innerhalb der Unterkreide eine Diskordanz liegt (M1its, 1959). 
Es bestehen also wenig Anhaltspunkte fiir die Konstruktion eines nevadi- 
dischen Orogenes in Mittelamerika. 

Wesentlich anders als im sapperlindischen Norden verlief die Entwick- 
lung im siidlichen Mittelamerika, dessen Grenzen wir im Norden in die 
Senke von Nicaragua, im Siiden in die Senke des Rio Atrato verlegen. 
Mit Ausnahme der Halbinsel Santa Elena ist nirgends aus diesem Gebiet 
alteres, paliozoisches kristallines Grundgebirge bekanntgeworden. Die 
altesten Gesteine sind der ,, Basalkomplex“ Panamas, der aus mehr 
oder minder stark deformierten und epizonal iiberpragten basischen Vul- 
kaniten besteht, und der ,,Nicoya-Komplex“ der pazifischen Halbinseln 
Costa Ricas, dem basische Vulkanite, Grauwacken, Kieselschiefer und 
Kieselkalke angehéren. Das Alter dieser Serien kann in Panama lediglich 
als voreozin, in Costa Rica als vorsenon bestimmt werden. Nihere Unter- 
suchungen stehen noch aus. 

Die Ahnlichkeit der Gesteine mit denen der Antillen hat Stine (1940, 
S.401) und Wooprine (1954, Fig. 1) bewogen, Costa Rica und Panama in 
den Sedimentationsraum der durch reichen Anteil an Magmatiten charak- 
terisierten antillisch-andinen Kreide einzubeziehen. Wenn sich diese nahe- 
liegende Annahme bestitigen sollte, so wire in Panama und dem Siid- 
westrand Costa Ricas mit einer spitkretazischen, vermutlich vorsenonen 
Orogenese zu rechnen. 

Sicherer wird die Kenntnis von der oberen Kreide an. Im pazifi- 
schen Kiistengebiet Nicaraguas kommt es zur Ablagerung einer michtigen 
Schichtfolge von Arkosen, Tonschiefern und Sandsteinen mit Tuffeinlage- 
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rungen. Sie geht konkordant in eine ihnliche Serie von tertiiren Sedi- 
menten iiber, die bis ins Miozin hineinreichen und insgesamt eine Mich- 
tigkeit von iiber 10000 m einschlieBlich der Oberkreide erreichen. Zopris 
& DEL GrupicE (1958) haben erstmalig Niheres iiber diese Schichtfolge 
berichtet, die nach Machtigkeit und lithologischem Charakter die Existenz 
einer Geosynklinale erweist. Ihre siidéstliche Fortsetzung finden wir in 


Abb. 3. Luftbild der Halbinsel Santa Elena in Costa Rica. Blickrichtung ungefihr 

SSE. In den Bergketten der Halbinsel bildet sich das ostwestliche Streichen der 

Falten- und Bruchstrukturen sowie des in der Mitte gelegenen Serpentinitmassives 
wieder. 


der costarizensischen Provinz Guanacaste durch die fast 2000 m miichtige 
senone Santa Elena-Formation (Harrison, 1953) belegt. Im iibrigen Costa 
Rica und Panama sind die iltesten marinen Schichten dagegen eoziine 
Foraminiferenkalke und andere Flachwasserablagerungen, die eine Trans- 
gression iiber den voreozin deformierten Basalkomplex anzeigen. Im 
Eozin, Oligozin und Unter-Mittelmiozin reichte die Geosynklinale von 
Nicaragua bis in das Gebiet der heutigen Cordillera de Talamanca, des 
Hauptgebirgszuges Costa Ricas. Feine Schluffe, Kieselschiefer und vor 
allem Tuffe unbekannter, aber sicher groBer Machtigkeit wurden in dieser 
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Geosynklinale aufgehauft. Zwischengeschaltet sind Basalte, basische Ande- 
site und gelegentlich saure Gesteine als Férderungen eines kraftigen ini- 
tialen Magmatismus (Wey, 1961). Auch in Panama wird michtiges, stark 
vulkanisch beeinfluBtes Tertiir in teils terrestrischer, teils Flachsee-, teils 
Hochseefazies abgelagert (Terry, 1956). Eine stratigraphische Gliederung 
ist vor allem in der Kanalzone Panamas vorgenommen worden (zuletzt 
1957). 

Wiahrend in Panama eine Reihe tertiirer Diskordanzen nachzuweisen 
ist, die auf wiederholte, wenn auch nicht sehr starke Faltungen hindeuten, 
diirfte in Nicaragua nach den Angaben von Zoprris & DEL Grupice (1958) 
nur eine Faltung am Ende des Miozins stattgefunden haben. In Costa 
Rica ist eine endmiozine Faltung mit Sicherheit, eine intramiozine mit 
groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen. Die Faltungsintensitiét ist nicht 
iibermaBig stark. Die von Terry (1956) aus Panama entworfenen Profile 
zeigen einen einfachen, durch steile Aufschiebungen modifizierten Sattel- 
und Muldenbau. In Costa Rica fand ich in der Cordillera de Talamanca 
selten Schichtneigungen von iiber 45°. Im karibischen Vorland herrscht 
ein Panama 4hnlicher Baustil. In Nicaragua zeigen die Profile durch das 
Kiistengebiet ebenfalls nur einfache Sattel und Mulden, die durch Briiche 
zerschnitten werden. 

Bemerkenswert ist der Verlauf der Strukturen. Wahrend man 
in alteren Arbeiten allgemein annahm, daB die heutigen Gebirgsziige dem 
Verlauf der Faltenstrukturen entsprichen, scheint dies nicht iiberall der 
Fall zu sein. Terry, dem wir die erste Ubersicht iiber den geologischen 
Bau Panamas auf Grund umfangreicher erdélgeologischer Untersuchungen 
verdanken, zeichnet die Strukturen Panamas wie in unserer Abbildung 1 
etwas vereinfacht wiedergegeben. Hiernach handelt es sich um 2 Falten- 
bégen, deren éstlicher an der Senke des Rio Atrato ansetzt und in die 
Halbinsel Azuero hineinliuft, wihrend der westliche in der Halbinsel 
Sona beginnt, durch die westpanamenischen Bergketten in die Cordillera 
de Talamanca Costa’ Ricas hineinzieht und in deren Nordende nach 
Westen ausbiegt. Hier hatte schon LoHMANN (1934) ostwestliches Streichen 
der Faltenziige festgestellt, ihre Fortsetzung iiber die Bucht von Nicoya 
bis in die Halbinsel Nicoya konnte ich dank einer von der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft erméglichten Reise 1959 nachweisen (Wey, 1961). 
Die Vorstellung zweier, den gesamten Isthmus parallel durchziehender 
und S-férmig gebogener Strukturen — eines zentralen und eines nur in 
Teilstiicken in den pazifischen Halbinseln erhaltenen — wie sie auf Grund 
des morphologischen Bildes vor allem von Trot (1930) vertreten wurde, 
findet demnach in den neuen Gelindebeobachtungen keine Bestitigung. 
Vielmehr scheint sich der so auffallende S-Bogen des Isthmus in 2 mehr 
oder minder selbstindige Teilbégen aufzulésen, die jeweils aus einer Reihe 
von Faltenziigen bestehen. 

Mit der mioziinen Faltung sind erhebliche Anderungen in der Verteilung 
der Festlands- und Meeresgebiete verbunden gewesen. In Costa Rica ist 
der letzte Hinweis auf intraozeanische Meeresverbindung in mittelmioza- 
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nen Kalken der Meseta Central gegeben. In Panama schlieBt sich die Fest- 
landsbriicke ebenfalls mit dem Beginn des Plioziins. Beiderseits einer sich 
heraushebenden Festlandsschwelle bilden sich im Mioziin und Pliozin 
Saumtiefen aus, die michtige klastische Serien vom Molassetyp aufneh- 
men. Die konglomeratische Gatinformation und Punta Carballo-Serie des 
costarizensischen Mittel- und Obermiozins und die plioziine Suretka-For- 
mation sind hier zu nennen. Reste derartiger Senken sind die heutigen 
Tieflandsgebiete des pazifischen Kiistengebietes und das langgestreckte 
intramontane Becken des General in Costa Rica. An ihrer Herausbildung 
haben allerdings jiingste Briiche wesentlichen Anteil, auf die spiter ein- 
gegangen wird. 

Der relativ geringen Faltungsintensitat steht im Orogen des siidlichen 
Mittelamerikas ein sehr kriftiger nachorogener Plutonismus 
gegeniiber. In Nicaragua ist er durch einige Sticke von basischen Intru- 
siven im Gebiet zwischen dem Nicaragua-See und dem Pazifik belegt. 
In Costa Rica wird die Cordillera de Talamanca zu groBen Teilen aus 
jungtertiiren Tiefengesteinen von groBer Differentiationsbreite aufgebaut 
(Wey, 1957), und auch auf der pazifischen Halbinsel Osa und im Kiisten- 
gebirge von Golfito fanden sich reichlich Intrusiva vermutlich gleichen 
Alters. Wie weit die Tiefengesteine Panamas zu dieser Férderperiode ge- 
héren, ist noch unbekannt. 

Etwa gleichalt mit dem Plutonismus im siidlichen Mittelamerika ist die 
Férderung gewaltiger Effusivdecken in Nicaragua, Honduras, El Salvador 
und im siidlichen Guatemala. SonpER schitzte die Ausdehnung der Decken 
auf iiber 250000 Quadratkilometer, ihre Machtigkeit wird mit mehreren 
Hundert bis iiber 1000 Metern angegeben. Abb. 4 mag einen Eindruck 
dieser Effusivdecken aus Zentralnicaragua vermitteln. Unter dem geférder- 
ten Material finden sich alle Gesteinstypen vom Rhyolith bis zum Olivin- 
basalt, kieselsiurereiche Tuffe und Schmelztuffe sind besonders reichlich 
vertreten. Nach ihrem Chemismus gehéren die Férderungen zu den kalk- 
betonten Magmen. 

Sie stehen stofflich den spitorogenen Plutoniten Costa Ricas nahe. Im 
Gebiet der tertiiren Effusivdecken sind in neuerer Zeit zahlreiche Plutone 
festgestellt worden, deren Férderzeit zunichst nur als nachkretazisch fest- 
gelegt werden konnte, davsie vielfach in kretazischen Sedimenten aufsitzen 
und diese kontaktmetamorph verindert haben. In Salvador konnte GreBE 
zuerst nachweisen, dafs die Plutone des Berglandes von Chalatenango jiin- 
ger als die dortigen Effusiva sind. Ich selbst fand seine Angaben bestitigt, 
traf andererseits auf granitische Einschliisse in tertiiren Tuffen, was auf 
eine Gleichzeitigkeit des Vulkanismus und Plutonismus in diesem Gebiet 
hindeutet. 

Die Gesteine sind Aplitgranite, Quarzmonzonite, Alkalikalkgranite und 
Gabbros, sie kénnten also ohne Schwierigkeit als Tiefengesteinsiiquiva- 
lente der Effusiva gelten und vom gleichen Magma hergeleitet werden. 

Das Alter der Férderungen ist noch nicht mit Sicherheit zu bestimmen. 
Ein Beginn vor dem Miozin ist wenig wahrscheinlich, im Miozin da- 
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gegen sicher, da sich Tuffe und Laven in Nicaragua mit dem marinen Mio- 
ziin verzahnen. Im Plioziin ist fiir Honduras und Salvador mit vulkanischer 
Titigkeit zu rechnen. Abgeschlossen wurde die Férdertitigkeit durch eine 
Zeit relativer vulkanischer und vermutlich auch weitgehender tektonischer 
Ruhe, in der die vulkanischen Aufbauformen der Abtragung zum Opfer 
fielen, es zur Entwicklung eines rumpfflichenartigen Flachreliefs und Her- 
ausbildung miichtiger Rotlehmdecken kam (Durr & Kuince, 1960). 


Abb. 4. Das mittelamerikanische Vulkanplateau an der StrafBe von Sébaco nach 

Matagalpa mit dem Tal des Rio Grande de Matagalpa. In der horizontalen 

Gliederung der Landschaft bildet sich die Lagerung der Tuff-, Schmelztuff- und 
Lavadecken ab. 


Die Einordnung des mittelamerikanischen Deckenvulkanismus und der 
ihn begleitenden Plutone in das Schema des _tektonisch-magmatischen 
Zyklus macht einige Schwierigkeiten. Will man ihn als subsequent bezeich- 
nen, so erhebt sich die Frage, worauf sich die Subsequenz zu beziehen 
hatte. Das Orogen des siidlichen Mittelamerikas liegt auBerhalb des Effu- 
sivgebietes, und im noérdlichen Mittelamerika fehlt eine gréBere Orogenese, 
auf die der Vulkanismus hatte folgen kénnen. Vielmehr hat es den An- 
schein, daB es in Mittelamerika unabhingig von einem voraufgegangenen 
tektonischen Zyklus zur Bildung und effusiven Férderung groBer Massen 
iiberwiegend sialischer Magmen gekommen ist. Ahnliches _berichtete 
BeperKE kiirzlich vom permischen Vulkanismus Mitteleuropas, der ,,auch 
von keinerlei bemerkenswerten Umweltsereignissen begleitet“ sei (1959). 

Damit entfallt aber die geotektonische Voraussetzung zur Bildung siali- 
schen Magmas durch Aufschmelzen einer in die Tiefe versenkten Orogen- 
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wurzel, und es muB nach einem anderen Weg zur Bereitstellung dieses 
Magmas gesucht werden. Einen Weg hierzu weist STiLLE (1954, 1958) mit 
der Unterschiebungstektonik der pazifischen Randgebiete und einer hier- 
durch ausgelésten ,,Unterschiebungs-Palingenese“, durch welche das Sial 
in den Aufschmelzungsbereich hinabgedriickt worden sei: ~ 

»Die Eruptiva der Andesitzone sind, rein petrographisch gesprochen, zwar von 
durchaus subsequenter Art, jedoch sind sie genetisch insofern nicht als wirk- 
lich subsequent‘ anzusprechen, als ihnen ja der groBe orogene Akt und mit ihm 
der synorogene Plutonismus nicht vorangegangen war, zu dem nachfolgend 
(subsequent*) der zirkumpazifische Vulkanismus sich vollzogen hitte. Vielmehr 
bedeutet der junge zirkumpazifische sialische Vulkanismus genetisch den Fall 
einer Unterschiebungs-Palingenese, d.h. einer Verbringung von Sial in dessen 
Aufschmelzungsbereich durch Unterschiebungsvorginge“ (1958, S$. 299—300). 


DaB auch im mittelamerikanischen Teilstiick des zirkumpazifischen Oro- 
gens mit der Méglichkeit solcher Unterschiebungen gerechnet werden 
kann, zeigen Beobachtungen an Erdbeben, auf die unten eingegangen 
wird. 

Faltung, Plutonismus und erste Hebung sind als wesentlichste Erschei- 
nungen der mioziinen Orogenese im siidlichen Mittelamerika zu verzeich- 
nen. Ihr folgte eine Zeit relativer Ruhe, in der es zur Abtragung der Ge- 
birgskerne bis auf das Intrusionsniveau hinab und zur Ausbildung eines 
weitverbreiteten Flachreliefs kam, das von tiefgriindigen Verwitterungs- 
decken iiberzogen war. Im wesentlichen diirfte diese Phase in das Pliozin 
fallen. Gleiche Erscheinungen finden wir im nérdlichen Mittelamerika, wie 
iiberhaupt die jiingste Entwicklung beider Teile bemerkenswerte Uberein- 
stimmungen zeigt. 

Die jiingste Phase in der Entwicklung ist im Norden wie im Siiden 
durch lebhafte Bruchbildung und Heraushebung grofer Schollen gekenn- 
zeichnet, derzufolge verstirkte Erosion zur Zerschneidung des zuvor an- 
gelegten Flachreliefs und damit zur Herauspraparation der heutigen Ge- 
birge im morphologischen Sinne fiihrte. Der Gegensatz von hochgelege- 
nen, oft ausgedehnten Resten eines ilteren Flachreliefs und der jungen, 
dieses zerschneidenden Erosion ist aus allen Teilen der mittelamerikani- 
schen Gebirge immer wieder berichtet worden (Sapper, 1937, S. 59 ff.) und 
gehért in der Tat zu den eindrucksvollsten Elementen des Formenschatzes 
(Abb. 5). 

Die Lokalisierung der jungen, z.T. noch aktiven Briiche erfolgte denn 
auch bisher vornehmlich aus dem Formenschatz. Das Ergebnis wird durch 
die Verbreitung der Erdbeben und in einzelnen Gebieten durch Luftbild- 
kartierung bestatigt. Vier grofe Bruchsysteme zeichnen sich im Bau Mittel- 
amerikas hiernach ab (vgl. Abb. 1): 

Im sapperlandischen nérdlichen Mittelamerika diirften die Gebirgsketten 
und die ihnen parallel verlaufenden intramontanen Senken durch Briiche 
voneinander getrennt sein. Sie verlaufen in flachem, nach Norden offenem 
Bogen und finden in der Karibischen See ihre Fortsetzung in dem groBen 
Einbruch des Caymangrabens. 
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Das nichste Bruchsystem verlauft generell parallel zur Kiiste des Pazi- 
fischen Ozeans. In El Salvador sind Einzelheiten durch Arbeiten von 
Mever-ABIcH (1953), GreBe (unverdffentlicht) und anderer®) bekanntgewor- 
den und haben gezeigt, daf} neben kiistenparallelen Briichen mehrere quer 
hierzu verlaufende Bruchsysteme vorliegen. Uber die Fonseca-Bucht setzt 
das Bruchsystem in den grofen Nicaragua-Graben fort. In gleicher Ric- 
tung verlaufen die Abbriiche der Bergketten Costa Ricas zum Pazifik 
(Weyt, 1957). 


Abb. 5. Breite Talbéden und Mittelgebirgslandschaft in 3000 m auf der Héhe der 
Altos Cuchumatanes bei Paquix. Guatemala. 


Panama wird nach den Angaben von Terry (1956), die fiir das Kanal- 
gebiet eine Bestitigung durch die Aufnahmen von Jones (1950) finden, 
von einer Anzahl groBer Briiche durchsetzt, welche die Faltenbégen durch- 
schneiden. Nach Terry sollen sie bis in den Schelf zu verfolgen sein. 

SchlieBlich wird nach den Angaben Sapper’s (1937) Mittelamerika in 
nordsiidlicher Richtung von einer Grabenzone durchquert, die in der 
Senke von Comayagua am Golf von Honduras beginnt und iiber das Tal 
des Rio Goascoran in die Fonseca-Bucht nach Siiden zieht. Einzelheiten 
dieser Zone sind jedoch noch unbekannt. Verstirkte Erdbebentitigkeit im 
Gebiet von Comayagua und Tegucigalpa diirfte mit ihr zusammenhangen. 

Die Bruchzone des pazifischen Kiistengebietes ist die Hauptzone aktiver 
Beben (Abb.6). Nach den Registrierungen der Erdbebenwarten in E! 


5) Insbesondere Durr (1960) hat neuerdings Teilgebiete El Salvadors auf 
Grund von Gelindearbeiten und Luftbildauswertung dargestellt und eine Uber- 
sichtskarte des Landes entworfen. 
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Salvador liegen die Bebenherde innerhalb der Bruchzone selbst in Tiefen 
von rund 10km. Ihnen ist im Schelfgebiet eine Reihe von Herden mit 
70—150 km Tiefe vorgelagert, auf die mit Annaherung an den Tiefseegra- 
ben und im Graben selbst wieder flachere Herde folgen (Scuuuz, 1955, 
1958; Scuutz & Wey., 1960). Die Anordnung der Bebenherde liegt also 
beziiglich ihrer Tiefe anders als in der Ubersicht von Gurenserc & RicH- 
TER (1954) auf Grund von Fernregistrierungen angegeben. Scuutz hat aus 
den Registrierungen der von ihm betreuten Erdbebenstationen in El Sal- 
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Abb. 6. Lage der Epizentren in E] Salvador und dem angrenzenden Pazifik. Nach 
R. Scuu.z. 


vador auf eine flache Uberschiebung der Kontinentalscholle iiber den 
ozeanischen Untergrund geschlossen, was prinzipiell mit den Vorstellun- 
gen BentorF’s (1954) iibereinstimmt. 

Die pazifische Bruchzone ist auch die Zone des quartiren und rezenten 
Magmenaufstieges. Die Beziehung der Vulkane zu den aktiven Briichen 
Mittelamerikas und ihre Reihung ist altbekannt und von Sapper immer 
wieder herausgestellt worden. Neue Arbeiten haben sie insbesondere in 
El Salvador bestatigt (Wm.iaAMs & Meyer-Asicu, 1955). Die Ubereinstim- 
mung mit den Verhiiltnissen in Siidamerika, wie sie von GERTH (1955) u. a. 
dargestellt werden, ist bemerkenswert. Das Férdermaterial zeigt eine groBe 
Differentiationsbreite von olivinbasaltischen und andesitischen Laven bis 
zu dazitischen und rhyolithischen Lockerprodukten, wobei die inter- 
mediiiren und saureren Férdermassen iiberwiegen diirften (WeEyYL, 1961). 

Von den typischen Erscheinungen der zirkumpazifischen Strukturen sind 
in Mittelamerika also nach bisheriger Kenntnis vertreten: 
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1. Ein Tiefseegraben. 
2. Eine Zone aktiver Erdbeben, in der allerdings die Tiefenlage der 
Herde von der anderer Gebiete abweicht. 

3. Eine Zone aktiver Vulkane. 

Zu vermuten ist eine Zone negativer Schwereanomalien, doch konnten 
hieriiber noch keine sicheren Angaben beschafft werden. 

Diese Strukturen enden vor der Kiiste Costa Ricas. In den Halbinseln, 
in ozeanwiarts ausstreichenden tertiiren und vortertidiren Strukturlinien, 
in dem unruhigen Relief des Ozeanbodens und im Cocosriicken deuten 
sich hier Verhiltnisse an, die von denen des pazifischen Randes des nérd- 
lichen Mittelamerikas stark abweichen. 
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DIE ENTWICKLUNG DER OROGENE 
DER SUDAMERIKANISCHEN KORDILLERE 
WAHREND DES MESOZOIKUMS 


Von H. GERTH, Bonn’) 


Mit 4 Abbildungen und Texttafel 20 


Zusammenfassung 


Die den siidamerikanischen Kontinent im NW, W und SW umsidumende Ge- 
birgskette ist nicht aus einem einheitlichen Orogen entstanden. In der eigent- 
lichen ,,Cordillera de los Andes“, entlang der Westkiiste des Kontinentes, wur- 
den die mesozoischen Sedimente durch Transgressionen des Pazifischen Ozean 

1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H.Gertu, Geologisch-Paliontologisches 
Institut der Universitat, Bonn, Nuballee 2. 
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iiber den alten Gebirgsrumpf der paliozoischen Kordillere in einer besonder 
labilen Zone am Westrand des Kontinentes abgelagert, sie sind meist nu 
schwach gefaltet. Die Orogene der im N und S nach E umbiegenden Gebirg:. 
teile sind dagegen durch ihre geologische Entwicklung und den Zeitpunkt ihrer 
Entstehung von der Kordillere im W wesentlich verschieden. Nur bei ihnen 
handelt es sich um Orthogeosynklinalen mit den fiir diese typischen Merkmalen, 


Betrachten wir eine topographische Karte Siidamerikas, so sieht man, 
dafs die Hauptmasse des Kontinentes im NW, W und SW von einem lang. 
gestreckten Gebirgszug umgeben wird. Man erkennt auch, daf} sich der 
im wesentlichen in N—S Richtung verlaufende Teil des Gebirges im N 
verbreitert und in einzelne Aste aufspaltet. Der westlichste Zweig dieser 
Virgation biegt nach W um und setzt sich iiber die Landenge von Panama 
in den Nordkontinent fort. Der mittlere Hauptast taucht gegen das karibi- 
sche Meer unter. Der dstlichste Ast biegt nach E um und 1aBt sich entlang 
dem Nordrand des Kontinentes durch Venezuela bis auf die im E vor 
gelagerte Insel Trinidad verfolgen. Vielfach wird angenommen, daf der 
lange, den Kontinent umsiiumende Gebirgszug aus einer einheitlichen 
Geosynklinale entstanden sei, in Wirklichkeit handelt es sich aber um drei 
Gebirgsteile von recht verschiedener geologischer Geschichte. Im N lassen 
sich die Karibianden, zu denen auch bereits die Ostkordillere von Kolun- 
bien gehért, durch Venezuela bis auf die Insel Trinidad verfolgen. Im $ 
haben wir die Antarktanden, die sich von Siidpatagonien durch das Feuer- 
land in den Inselbogen der Antarktiden fortsetzen und sich iiber diesen bis 
in die Antarktis verfolgen lassen. Zwischen diesen beiden Gebirgsteilen im 
N und S streckt sich am Westrand des Kontinents, entlang der pazifischen 
Kiiste, die eigentliche ,,Cordillera de los Andes“ aus. Dieses junge Gebirge 
hatte aber in seiner ganzen Erstreckung vom Feuerland bis zur Landenge 
von Panama auch schon paliozoische Vorliufer. Ausgedehnte Reste dieser 
palaozoischen Gebirge sind in der patagonischen Kordillere, der Vor- 
kordillere Argentiniens, dem bolivianischen Hochland, der Ostkordillere von 
Peru und Ecuador sowie der Zeritralkordillere Kolumbiens dem jungen Ge 
birge ein- oder im E angegliedert. Je nach dem Grad der Abtragung und 
Einebnung dieser alten Gebirgsreste konnten die pazifischen Transgressio- 
nen wihrend des Mesozoikums mehr oder weniger weit nach E vordringen 
und die Ablagerungen der jungen Kordillere zum Absatz bringen. Der 
langgestreckte Raum, in dem wir die mesozoischen Schichten im W des 
Kontinentes antreffen, wird durch den einspringenden Winkel der Kiiste bei 
Arica in Nordchile, in dem bedeutende Teile des Festlandes durch junge 
Abbriiche versenkt sind, in einen nérdlichen und siidlichen Teil zerlegt. In 
dieser Gegend reicht aber auch der abgetragene Rumpf des paldozoischen 
Gebirges bis unter die aus jungen Vulkanen aufgebaute Westkordillere, und 
die mesozoischen Ablagerungen bleiben hier auf den sehr schmalen Kiisten- 
saum und den Fu der Westkordillere beschrinkt. 

Wenden wir uns zuniachst den Pazifischen Transgressionen im nérdlichen 
Teil des andinen Sedimentationsraumes zu. Sie lassen sich durch die Kor- 
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noch dem oberen Lias gehéren die Kalke mit der fiir Siidamerika typischen 


Weyla alata (v. Bucu) an. Auch ganz im § ist der Lias bei Arequipa nod | 


durch Korallenkalke angedeutet, die einer Serie basischer Laven und Tuffe 
eingeschaltet sind. Die Dogger-Transgression blieb weiter im SW zuriick 
und auf die Westkordillere Siidperus beschrinkt, wo das Bajocien durh 
marine Schichten mit reicher Ammonitenfauna vertreten ist. Aber schon 
im Bathonien folgte wieder eine Regression, denn diese Stufe ist dstlidh 
Arequipa, am Westabhang der Westkordillere, durch kohlefiihrende Sand- 
steine und Schiefer vertreten. Dagegen transgrediert hier das Callovien 
mit Schichten, die Reineckien fiihren, wiihrend Kalke mit Terebratula und 
Korallen im Hangenden am See von Lagunillas wohl schon dem Oxford 
angehéren. An diesem See ist eine von Dovuctas beschriebene deutliche 
Diskordanz aufgeschlossen zwischen den aufgerichteten Juraschichten und 
flach dariiber transgredierenden Konglomeraten und Sandsteinen der 
Unterkreide. Es ist dies eine der wenigen Stellen in der Kordillere, an der 
oberjurassische, faltende Bewegungen deutlich angezeigt sind. Die Tithon- 
Neokom-Transgression ist von der ganzen Kiiste Perus bekannt, aber nur 
im N des Landes stéBt sie weiter ins Innere bis zum Fu der Ostkordillere 
vor. Sie beginnt mit Kalken und Tonschiefern mit Geoden, die Virgato- 
sphincten und andere Ammoniten des Tithon fiihren, und wird gefolgt 
von Ablagerungen des tieferen Neokom, Berrias und Valendis. Diese 
Schichten sind an der Kiiste, bei Lima, besonders fossilreich entwickelt, wo 
sie am Fube des steil aufragenden Batholithen der Westkordillere er- 
halten sind sowie auf der der Kiiste vorgelagerten Insel San Lorenzo. Auch 
in Siidperu ist diese Transgression vor allem aus der Kiistenregion be- 
kannt, wo sie durch Schichten mit Virgatosphincten und Exogyrakalken 
vertreten ist. Im jiingeren Neokom folgt schon wieder eine Regression, 
in der Sandsteine und Kohle, die in der Gegend von Co. de Pasco ab- 
gebaut wird, zum Absatz kamen. Im oberen Neokom leiten Agriakalke 
der Urgonfazies eine neue Transgression von lingerer Dauer ein, die vom 
Apt bis ins Coniacien anhilt. Sie hat vielfach sehr fossilreiche Faunen von 
neritischem Charakter zum Absatz gebracht. In Nordperu st6Gt sie in der 
Oberkreide weit nach E iiber den Rumpf der Ostkordillere bis ins ést- 
liche Vorland vor und breitet sich am Ostrand des Gebirges auch in 
Ecuador weit nach N aus. Hier trat sie in der oberen Kreide wahrschein- 
lich mit der Caribianden-Geosynklinale in Verbindung und erméglichte so 
einen Austausch atlantischer und pazifischer Formen. 

In Siidperu iiberquerte diese bedeutendste Uberflutung des Meso- 
zoikums die dort damals wie auch heute noch besonders hoch aufragende 
paliozoische Ostkordillere nicht mehr ?). Sie breitete sich aber entlang ihrem 
Rande im Alb und Cenoman nach Siidosten bis in die Gegend des Titi- 
cacasees aus und entsandte von dort noch einen untiefen Ausliufer mit 
verarmter Fauna iiber den damals schon weitgehend eingeebneten palic- 
zoischen Gebirgsrumpf des bolivianischen Hochlandes weit nach S bis in 
die Gegend von Miraflores, dstlich Potosi. Durch hebende und faltende 


?) Vgl. Gertu, Geol. Rundschau, 45, 1957. 
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Bewegungen im Senon werden die marinen Uberflutungen im gréSten 
Teil von Peru ganz aus dem heutigen Bereich des Kontinentes nach W 
zurickgedringt. Im Tertiir kam es nur noch zu kurzfristigen Transgres- 
sionen an der Kiiste. 

Abweichend verhilt sich der iuSerste Nordwesten von Peru; hier ist aus 
der Gegend von Payta noch eine linger andauernde Transgression der 
jingeren Kreide bekannt. Sie beginnt im Alb und hilt durch die ganze 
Oberkreide bis ins Tertiir an. Sie breitet sich entlang dem Westabhang 
der Sa. de Amotape nach Nordosten in den Raum der Westkordillere von 
Ecuador und Kolumbien aus. Hier wurden aber den marinen Schichten 
machtige Porphyritmassen eingelagert, die die Westkordillere dieser Lin- 
der aufbauen. Im Liegenden der Porphyrite wurden in Ecuador, am Fube 
der Westkordillere, Cenoman und Turon durch Fossilien nachgewiesen 
und in ihrem Hangenden am Abhang der Westkordillere zum Hochland 
von Ecuador Schichten des Maastricht. 

Wenden wir uns nun den mesozoischen Transgressionen im S des andi- 
nen Sedimentationsraumes zu. Wie im N gehért die erste marine Trans- 
gression der oberen Trias an, wahrend die ilteren Teile dieser Formation 
noch durch klastisch-terrestrische Sedimente mit Einlagerungen saurer 
Eruptivgesteine (Quarzporphyre, Keratophyre) vertreten sind. Die Trias- 
vorkommen bleiben ganz auf den Raum der chilenischen Kiistenkordillere 
und den Westfu der Hauptkordillere beschrinkt. Die jiingeren meso- 
zoischen Transgressionen dringen zwar allmahlich wieder weiter nach E 
bis in den westlichen Teil der Hauptkordillere vor, aber den Ostrand des 
Gebirges erreichen sie erst, nachdem die paliozoische Vorkordillere Argen- 
tiniens, ein siidlicher Auslaufer des Hochlandes von Bolivien, in der Pro- 
vinz Mendoza untergetaucht ist. Im siidandinen Raum finden wir nur die 
beiden dlteren Uberflutungen des Norden zuriick, wie dort durch eine 
kurze Regression geschieden. Die Altere reicht mit sehr fossilreichen, vor- 
wiegend neritischen Ablagerungen vom mittleren Lias bis ins Oxford. Die 
Regression im Kimmeridge fiihrte im siidandinen Sedimentationsraum zur 
Ausscheidung michtiger Gipsmassen, die nach W hin zwischen Porphyrit- 
massen auskeilen und im E durch Konglomerate und Sandsteine ersetzt 
werden. Mit dem Tithon beginnt eine neue Transgression, die sich ins 
Neokom fortsetzt. Der Qstrand der Uberflutung fallt im wesentlichen mit 
der des alteren Jura zusammen. In Neuquen weichen beide vor dem alten 
Massiv in der Umgebung des Nahuel-Huapi-Sees auf die Westseite des 
Gebirges zuriick; die Liastransgression entsandte aber vorher noch einen 
Auslaufer nach S, der sich in der Vortiefe der Kordilleren bis nach Mittel- 
patagonien verfolgen 146t. An der Stirn der Tithon-Neokom-Transgression 
kamen zweischalerreiche Schichten und Exogyrakalke zum Absatz, die nach 
W im Ton und Mergelschiefer von pelagischem Charakter iibergehen. Die 
vulkanische Tatigkeit im W war zur Zeit der marinen Invasion unter- 
brochen wie die Einschaltungen mariner Ablagerungen zwischen den Por- 
phyritmassen auf der chilenischen Westflanke des Gebirges anzeigen. Im 
Baréme trat eine neue Regression ein, die vielfach wieder von laguniren 
Gipsausscheidungen begleitet war. Sie war durch orogenetische Bewegun- 
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gen bedingt, die im W wieder von effusiver vulkanischer Titigkeit ge. 
folgt wurden. Sie lie den miachtigen oberkretazischen Teil der Porphyrit- 
formation auf der chilenischen Seite des Gebirges entstehen, wahrend auf 
der argentinischen Flanke miichtige terrestrische Sedimente von roter Farbe 
zum Absatz kamen. Der endgiiltige Riickzug des Meeres trat also im siid- 
andinen Raum eher ein als im nérdlichen. Die effusive, vulkanische Tatig- 
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Abb. 2. Schema der mesozoischen Transgressionen im siidandinen Sedimentations- 
raum. 


keit wiihrend der Sedimentation war im S viel bedeutender als wie im 
nordandinen Raum, wo sie nur im Lias von Siidperu stirker hervortritt. 

Wie wir sahen, wurden in beiden Teilen des andinen Sedimentations- 
raumes die mesozoischen Schichten durch Transgressionen des Pazifischen 
Ozeans zur Ablagerung gebracht, die mehr oder weniger weit iiber das 
noch recht verschieden weit eingeebnete paliozoische Relief im Unter- 
grund der Kordillere vordrangen. Die Sedimente sind iiberwiegend fossil- 
reiche neritische Absitze eines untiefen Schelfmeeres. Nur stellenweise 
kommt es im Bereich besonders tief absinkender Schollen voriibergehend 
zu Ablagerungen von pelagischem Charakter, besonders im siidandinen 
Raum. In den Faunen des Jura und der Kreide kommen vielfach typisch 
pazifische Arten vor. In den Schichten des Lias und unteren Doggers tre- 
ten sie noch wenig hervor, da nach der Neuentfaltung der meisten Ammo- 
nitenstimme zu Beginn des Jura erst wieder eine Differenzierung in den 
verschiedenen Meeresriiumen eintreten muBte. Aber die Macrocephalen 
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des Callovien und die Virgatosphincten des Tithon haben mehrere Arten 
mit dem Himalaya gemeinsam, ebenso die Vertreter der Gattungen Spiti- 
ceras und Himalayites im Neokom. Auch fiir die Transgressionen des Apt, 
Alb und der dlteren Oberkreide in Peru nehmen wir mit BENAvIDEz, dem 
wir eine Neubearbeitung dieser Faunen verdanken, an, daB sie von W 
gekommen sind; da sich die Uberflutungen aber in der unteren Oberkreide 
entlang dem Ostrand der Ostkordillere von Ecuador weit nach N aus- 
dehnten, scheint es uns nicht ausgeschlossen, daB sie zeitweise mit der 
Caribianden-Geosynklinale in Verbindung standen, so daB ein Faunen- 
austausch mit dem atlantischen Gebiet méglich war. Die Miachtigkeit der 
marinen Sedimente nimmt in beiden Teilen des andinen Raumes nach W 
hin stark zu, wie die Abbildungen 1 und 2 erkennen lassen. Die meso- 
zoischen Ablagerungen kamen in einer besonders labilen Zone am Rande des 
siidamerikanischen Kontinentes zum Absatz, deren Boden von den westlichen 
Randstaffeln der paliozoischen Kordillere gebildet wurde. Bewegungen 
dieser Schollen im Untergrund spielen sich in dem hiufigen Wechsel von 
Transgressionen und Regressionen wider. Der Schollenbau des Untergrun- 
des erméglichte auch den intensiven Vulkanismus, meist submariner Art, 
dessen Effusivprodukte wir den mesozoischen Sedimenten eingeschaltet 
finden. Die Uberflutungen aus dem W wurden beendet durch orogeneti- 
sche Bewegungen im mittleren Senon. Sie bestanden im griéBten Teil des 
andinen Sedimentationsraumes in einer recht schwachen Faltung, die man 
in vielen Gebieten geradezu als Bruchfaltung bezeichnen kann, da strei- 
chende Stérungen nun auch in der Sedimentdecke eine groBe Rolle spie- 
len. Die orogenetischen Bewegungen in der Kreide lésten im ganzen andi- 
nen Sedimentationsraum ausgedehnte Intrusionen granodioritischer Mag- 
men aus. In Peru entstand damals der groBe Pluton der Westkordillere, 
der jetzt iiber eine Linge von ca. 700km entblé$t ist und bis 4800m 
Hohe erreicht. Er verdankt seine jetzige Héhe vor allem einer Heraus- 
hebung wihrend weiterer orogenetischer Vorginge, die sich namentlich 
in epirogenetischen Bewegungen duferten. Sie hatten den Beginn eines 
sehr intensiven effusiven Vulkanismus zur Folge, der schlieBlich die heute 
zum Teil noch titigen Vulkane der Kordilleren aufbaute. Dieser und hiu- 
fige Erdbeben zeigen an, da die andine Zone am Westrand des Konti- 
nents ihren labilen Charakter auch heute noch nicht ganz eingebiiSt hat. 

Im Gegensatz zu den eigentlichen Anden nordsiidlicher Richtung sind 
die Caribianden im N und die Antarktanden im S des Kontinents aus 
typischen Geosynklinalen zwischen alten Landmassen entstanden. Die 
Caribianden-Geosynklinale liegt zwischen dem Schild von Guayana im S$ 
und dem Land Caribia im N. Das Land Caribia, das heute gréBtenteils 
im Karibischen Meer versenkt liegt, hatte im W einen Auslaufer nach §S, 
der es iiber das alte Massiv der Sa. de Sta. Marta in Nordkolumbien mit der 
Zentralkordillere Kolumbiens verband. Dieser alte Gebirgsrumpf scheidet, 
sich nach N keilférmig erweiternd, die Ostkordillere Kolumbiens, die be- 
reits zur Caribianden-Geosynklinale gehért, von dem andinen Sedimen- 
tationsraum im W. Die Ostkordillere von Kolumbien spaltet sich in dem 
Massiv von Santander noch einmal in zwei Gebirgsziige, die Sa. de Perija 
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im NW und die Sa. de Merida im SE, zwischen denen das mit Tertiir 
gefiillte Maracaibobecken liegt. Beide Gebirge wurden aus der Caribianden- 
Geosynklinale aufgefaltet, deren Westrand im oberen und mittleren 
Magdalenatal am Ostrand der Zentralkordil- 
lere und weiter gegen N am Westrand der 
Sa. de Perija lag, er 14Bt sich dann iiber die 
Halbinsel Goajira nach den hollindischen In- 
seln Curacao und Bonaire verfolgen, wo die 
Kreide nur noch aus wenig michtigen Rudi- 
stenkalken besteht, die iiber basische Effusiv- 
gesteine oder Grundgebirge (Goajira) trans- 
gredieren. Der Nordrand der Caribianden- 
#500 Geosynklinale liegt dann im Karibischen Meer 
versenkt, bis er auf der weit nach E in den 
Atlantischen Ozean vorgeschobenen Insel 
Barbados noch einmal durch SSE fallende 
Nummulitenkalke des Untereozin angedeutet 
ist. Der Siidostrand der Geosynklinale liegt 
jetzt unter den jungen Aufschiittungen der 
Llanos verborgen, weit im Siiden, nahe dem 
Orinoco. Ihre axiale Zone ist durch eine Reihe 
alter, jetzt wieder herausgehobener Massive 
= 5000 ausgezeichnet, wie das Quetame- und Santan- 

oie eres der-Massiv in Kolumbien, die Sa. de Merida 
und die Kiistenkordillere in Nordvenezuela. 
Die Eintiefung der Caribianden-Geosynkli- 
nale begann zwar schon in der Trias, aber 
zunichst wurde sie mit terrestrischen Sedi- 
fenom 4599 menten aufgefiillt, denen im W auch basische 
Alb Eruptivgesteine eingelagert sind. Der erste 
Apt marine Vorsto# in den absinkenden Raum er- 
folgte erst im jiingsten Oberjura; er ist aber 
nur’ von der Venezuela im E vorgelagerten 
Insel Trinidad bekannt. Er war offenbar nur 
von kurzer Dauer, denn die iltesten Sedi- 
mente der Unterkreide sind in Ostvenezuela 
noch terrestrisch. Im Valendis setzt dann die 
allgemeine Uberflutung der Caribianden-Geo- 
synklinale von E ein. Ihre Ablagerungen hat- 
ten zunichst einen neritischen Charakter mit 
Requienien-Korallenkalken im Urgon, aber 
dann wurden beim Tieferwerden des Meeres 
mediterrane Pulchellien und Mortonicera- 
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Abb. 3. Die mesozoische und tertiare Schichtfolge 
in der Caribianden-Geosynklinale. 
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ten von Westvenezuela bis in die Ostkordilleren von Kolumbien ver- 
frachtet, wo die ersteren eine besonders starke Entfaltung erfuhren. 
Nach einer teilweisen Regression im Cenoman mit Sandsteinen in Ko- 
lumbien und Ostvenezuela und Caprotinenkalken in Ostvenezuela und 
auf Trinidad trat im Turon eine neue Ejintiefung ein, die Sedimente von 
pelagischem Charakter zum Absatz brachte. Sie bestehen im Turon und 
Coniacien aus Tongesteinen mit Ammoniten und im Senon aus foramini- 
ferenreichen, vielfach kieseligen Schichten. An der Kreide-Tertiiir-Grenze 
zog sich das Meer infolge orogenetischer Bewegungen in Kolumbien und 
Westvenezuela schon ganz, in Ostvenezuela und Trinidad nur kurzfristig 
zuriick. Mort kam es in der axialen Zone der karibischen Geosynklinale 
infolge einer neuen Eintiefung im Alt- und 4lteren Jungtertiar noch ein- 
mal zum Absatz einer michtigen Serie tonig-mergeliger Sedimente mit 
reichen pelagischen Foraminiferenfaunen. Erst an der Grenze Miozin- 
Pliozin trat auch hier Verlandung ein. In der axialen Zone der Geosynkli- 
nale sind die Sedimente der Kreide, wohl infolge besonders tiefer Ein- 
faltung, mehr oder weniger stark metamorph verindert. Die metamorphe 
Zone 1éBt sich von Mittelvenezuela iiber die Insel Margarita bis auf die 
Insel Tobago, nordéstlich von Trinidad, verfolgen. Wahrend der W der 
Caribianden nahezu frei ist von Eruptivgesteinen, gewinnen diese im E 
groBere Bedeutung. In den metamorphen Kreideschichten kommen dort 
Amphibolite und Serpentine sowie Intrusionen von Hornblendediorit vor. 
Dem Alttertiir ist von der Gegend siidlich des Valencia-Sees bis zur 
Unare-Bucht eine miichtige Serie augitandesitischer und basaltischer Ge- 
steine eingelagert, die auch von der Nordkiiste Trinidads und von Tobago 
bekannt ist. Jungtertiirer und rezenter Vulkanismus fehlt dagegen der 
karibischen Geosynklinale vollstindig. 

Auch im S des Kontinentes entwickelt sich gleichzeitig mit der im N 
eine junge Geosynklinale. Sie liegt zwischen dem alten Land Patagonia 
im E und dem alten Kern der patagonischen Kordillere im W. Letztere 
besteht aus einem kristallinen Kern der nach S in zunehmendem Mafe 
durch granodioritische Intrusionen verdraingt und beiderseits von einer 
Zone metamorpher Schiefer begleitet wird. Die westliche Schieferzone bil- 
det den Inselarchipel vor der Fjordkiiste Westpatagoniens. Auf der Madre 
de Dios und einigen kleineren siidlich anschlieBenden Inseln wird die 
westliche Schieferzone von miichtigen Kalken iiberlagert, in denen 1955 
Fusulinen des Oberkarbon und Unterperm nachgewiesen werden konnten; 
hierdurch wird das altpalaiozoische Alter der beiden Schieferzonen der 
patagonischen Kordillere sehr wahrscheinlich. 

Die dstliche Schieferzone wird von 44° s. Br. bis in die Ostspitze der 
Feuerlandinsel von einer Quarzporphyrserie iiberlagert, die teils aus dem 
Eruptivgestein, teils aus Tuffen und Arkosen desselben besteht. In ihrem 
Hangenden entwickelt sich entlang der Ostflanke der Kordillere die 
Magallanes-Geosynklinale, die sich in Siidpatagonien, nach E umschwen- 
kend, tiber die Feuerlandinsel in den Inselbogen der Antarktiden fort- 
setzt. Wiahrend ihre Westflanke am Rand der Kordillere aufgeschlossen ist, 
liegt die Ostflanke unter dem Tertiadr und den jungen Aufschiittungen des 
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Vorlandes begraben und wird in den Olboh- 
rungen diskordant von diesen Schichten iiber- 
lagert. Die marine Sedimentation beginnt in 
der Magallanes-Geosynklinale im S wie in der 
Caribianden-Geosynklinale im N mit dem Ti- 
thon. Fossilien sind aus diesen Altesten mari- 
nen Schichten der Geosynklinale nur aus den 
Olbohrungen im Feuerland bekannt, und zwar 
weisen Aulacossphinctes und Streblites auf Ti- 
thon, Favrella auf Neokom. Es ist wahrschein- 
lich, dafB das Meer der Magallanes-Geosynkli- 
nale anfinglich an seinem Nordende mit einer 
pazifischen Transgression in Verbindung stand, 
die durch eine Einsattelung in dem alten Kern 
der Kordillere éstlich des Pefias-Golfes bis an 
den Ostrand der Kordillere vordrang, sich dort 
nach N und §S ausbreitete und so einen Faunen- 
austausch ermdglichte. Das Apt ist am Lago 
San Martin und im Feuerland durch Aucellen 
und Ammoniten vertreten, die ihre niachsten 
Verwandten in Australien haben. Auf Einzel- 
heiten der weiteren Fiillung der Magallanes- 
Geosynklinale brauche ich hier nicht weiter ein- 
zugehen, da sie in neuerer Zeit von anderen, 
vor allem auch von Zen, in dieser Zeitschrift 
eingehend behandelt wurde. Die flyschihn- 
lichen Sedimente mit pelagischem Faunenhabi- 
tus vertreten die ganze Oberkreide bis zum 
Senon und werden nur im Obersenon im W 
durch eine nach E auskeilende Konglomerat- 
einschaltung unterbrochen, deren Bildung of- 
fenbar durch orogenetische Bewegungen im Be- 
reiche des alten Kern im W verursacht wurde. 
Ablagerungen des Maastricht sind nur noch am 
Ostrand der Geosynklinale erhalten. Die Am- 
monitenfaunen der Oberkreide lassen Bezie- 
hungen zur Antarktis und Indien erkennen. 
Weitere orogenetische Bewegungen an der 
Kreide-Tertiir-Grenze fiihrten zu einem kurzen 
Riickzug des Meeres. Bereits im Eozin kehrte 
es wieder zuriick, und von neuem kamen tonige 
Sedimente mit pelagischer Foraminiferenfauna 
zum Absatz. Im Oligoziin wird die Sedimenta- 


Abb. 4. Die mesozoische und tertiire Schichtfolge in 
der Magallanes-Geosynklinale. 
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Tafel 20. Die Verbreitung der mesozoischen Transgressionen in den Sedii 
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tion neritisch, und im oberen Miozin zeigen kohlefiihrende Schichten die 
fortschreitende Verlandung durch neue faltende Bewegungen an. Die Miich- 
tigkeit der kretazischen Sedimente und ihr pelagisch-bathyaler Charakter 
nimmt im Feuerland mit weiterer Eintiefung der Geosynklinale noch zu; 
eine starke Metamorphose der Sedimente, radiolarienreiche Kieselgesteine 
und Ophiolithe wurden von dort beschrieben. Die Magallanes-Geosynklinale 
setzt sich vom Feuerland iiber die Staateninsel in den Inselbogen der Ant- 
arktiden fort, von dessen Inseln mehrfach Kreideschichten in ahnlicher faziel- 
ler Ausbildung wie im Feuerland bekannt sind. Die Inseln des Antarktiden- 
bogen verdanken offenbar einem submarinen Faltenbogen ihre Entstehung, 
der zwischen den alten Landmassen von Patagonien und der Antarktis 
weit nach E vorsprang und Siidamerika mit dem Grahamland der Ant- 
arktis verband. Nur in dem am weitesten vorspringenden und am stirksten 
gezerrten Teil des Bogens kam es zu jungem, effusivem Vulkanismus. Der 
alte Kern der Kordillere ist nicht an der Bildung des Inselbogens beteiligt, 
sondern streicht im Siidosten des Feuerlandes mit siidéstlicher Richtung ins 
Meer aus. Er taucht im W des Grahamlandes wieder auf und wird auf 
dieser Halbinsel der Antarktis, ganz dem Bau der patagonischen Kordillere 
entsprechend, im E wieder von dem geosynklinalen Faltenzug der Kreide 
und Tertiarschichten iiberlagert. 

Wie wir gesehen haben, kommt es nur im N und S Siidamerikas und 
erst verhaltnismaBig spat zur Entwicklung typischer geosynklinaler Ver- 
hiltnisse mit den fiir diese charakteristischen Eigenschaften: Grose Mich- 
tigkeit der in der axialen Zone vorwiegend pelagisch bathyalen Sedimente, 


die durch in der Lingsrichtung der Geosynklinale vorstoBende Uberflutun- 
- gen abgelagert wurden; metamorpher Charakter der Sedimente in den tie- 


feren Teilen der Geosynklinalen und Auftreten ultrabasischer Eruptiv- 


_ gesteine. Diese typischen Merkmale der Orthogeosynklinale vermissen wir 
in dem andinen Sedimentationsraum im W des Kontinentes mit seinen 


verhiltnismaBig wenig miachtigen unverinderten und nur schwach ge- 
falteten Sedimenten ginzlich. Die pazifischen Transgressionen drangen in 
ihm mit breiter Front von W quer zu seiner Lingsrichtung vor. Als der 
andine Raum in der oberen Kreide herausgehoben und dem Kontinent 
angegliedert wurde, ging die Eintiefung der Randgebiete im N und S 
weiter. Die faltenden Vorginge wihrend des Mesozoikums spielen in erste- 
rem nur eine untergeordnete Rolle gegeniiber den epirogenetischen Be- 
wegungen und dem intensiven Vulkanismus beim Zustandekommen des 
heutigen morphologischen Bildes der Anden. 
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CRITICAL SECTIONS IN THE WESTERN ANDES 
OF CENTRAL PERU 


By J. V. HARRISON, Oxford’) 


With 1 figure 


Summary 


Seven valley-sections across the Pacific slopes of the Andes provide evidence 
interpreted as follows. Cretaceous and post-Senonian beds were folded, thrust 
and eroded before an immense pile of lava and ash about 60 miles across was 
erupted. A granitic batholith about 30 miles wide cut through them and the 
edge of the folded sediments. Erosion unroofed this batholith and then more 
lava and ash erupted whilst normal faulting proceeded with down throw to- 
wards the Pacific. Uplift of about 12.000 feet in rather recent time is called for 
to account for high Andean plateau. In brief folding due to compression ended. 
Vulcanicity, magmatic emplacement, faulting and vertical movement succeeded 

1) Author’s address: Dr. J. V. Harrison, Department of Geology and Minera- 
logy, University Museum, O x f ord. 
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J. V. Harrison — Critical Sections in the Western Andes of Central Peru 


Zusammenfassung 


Die Profile in sieben die Westhinge der Anden querenden Tilern lassen fol- 
genden Sachverhalt erkennen. Ablagerungen der Kreidezeit und der Zeit nach 
dem Senon wurden gefaltet, iiberschoben und erodiert, ehe die Eruption einer 
ungeheuren, iiber 100 km breiten Masse von Lava und Aschen erfolgte. Ein etwa 
50 km breiter granitischer Batholith durchdrang die Vulkanite und den Rand 
der gefalteten Sedimentgesteine. Die Erosion entbléBte diesen Batholithen, und 
dann wurden wiederum Lava und Aschen geférdert, wihrend Abschiebungen, 
mit Absenkung des pazifischen Fliigels, in Tatigkeit traten. Man mu8 mit He- 
bungen von etwa 4 km in ziemlich junger Zeit rechnen, um das Andenhochplateau 
erklaren zu kénnen. Kurz gesagt, die Faltung durch Einengung endete. Sie wurde 
abgelést von Vulkanismus, Platznahme plutonischer Massen, Bruchtektonik und 
Vertikalbewegung. 


The Pacific slopes of the Andes expose from west to east (a) gently 
folded and faulted Lower Cretaceous sediments and volcanics of uncertain 
age; (b) a granitic batholith; (c) a cake of warped Tertiary volcanics most 
of which are pyroclastic; and (d) strongly disturbed Cretaceous strata. In 
the course of survey work devoted mainly to area (d) the zones including 
the batholith, volcanics and the western part of the Cretaceous have been 
crossed several times. Some of the observations made during these cross- 
ings will be described and their implications considered with respect to 
the structural geology near to the eastern flank of the batholith. 

Dissection along the main gorges trenching the Pacific slopes is large, 
sometimes approaching 8000 feet. The defiles are steep sided and owing 
to the generally arid climate the rocks break up superficially into boulders, 
gravel and sand forming a debris mantle, part of it precariously poised. 
Occasional violent rain-storms of local extent occur and result in sweeping 
some of the accumulated overburden into the bottom of the valleys where 
it forms a kind of boulder clay which dries out into a concrete or it may 
be resorted into a bouldery terrace which, being river cut, forms faces 
which are quite unscalable. Therefore, although tremendous sections are 
visible high on the valley sides, the parts near stream level are frequently 
obscured and the observer has to»be content with a view of a slope, 
oblique to the line of vision and perhaps 100 yards off. The evidence is 
thus liable to be tantalizingly imperfect. Matters along the “dirt” roads 
are made worse by the dust raised by traffic which settles on most neigh- 
bouring surfaces as a veneer perhaps half an inch thick. 

The sections described lie north and south of Lima. They are distrib- 
uted capriciously at intervals crossing a strip parallel to the coast and 
about 200 miles long. In most of the granite zone the deep dissection 
and the desert conditions make it all but physically impossible to carry 
out plane-table mapping. However a map of a favourable area within the 
basin of the Lurin river was prepared by this method and another along 
the spur to the north west of the San Juan river. The description of 
seven traverses made by using plane-table and range-finder is given below. 
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Fig. 1. Map of part of Central Pera, showing the edge of the batholith, the belt 
of volcanics, and the south western front of the Cretaceous. — G = granite; 
V = volcanics; K = Cretaceous; X = Mesozoic Inliers. 
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J. V. Harrison — Critical Sections in the Western Andes of Central Peru 
1. Churin 


The eastern edge of the batholith stands 19 miles south west of Churin 
and there granite cuts at a high angle through a mass of volcanics with 
low dips. These rocks extend 8 miles upstream before intrusions of fine 
grained or micro-granite pierce them as they do at intervals over the next 
5 miles beyond which ashes and lavas appear for another 2 miles through- 
out which they are much epidotized. The volcanics are cut off at a steep 
fault on the north east of which Lower Cretaceous sandstones come in 
dipping at 50° north east. These make part of a faulted syncline with a 
core of disturbed and crushed Cretaceous flysch. The adjoining anticline 
to the north east has its axis just beyond Churin, but 2 miles above the 
village it is cut off by a granite stock about 5 miles across. The same 
intrusion cuts steeply across the south western limb of a tight syncline 
of Cretaceous limestone, the contact being situated 7 miles north east of 
Churin. The shape of the granite mass is not known, but it is probably 
detached from the main body of the batholith. 


2. Banos 


Bafios is a village standing on a branch of the Changay river about 
35 miles south east of Churin. The batholith cuts steeply across the 
accumulation of volcanic strata approaching 10000 feet thick at a point 
13 miles south west of Bafios. The dips on the south western side in the 
volcanics remain low for 9 miles and then steepen rapidly until they 
become all but vertical on the south western downthrown side of a steep 
fault plane on the north eastern side of which comes a mass of gently 
folded Lower Cretaceous sandstones covered above by a sheet of contorted 
flysch and limestone. The throw of the fault is estimated at approximately 
10000 feet and the steep dips close to the fault plane may be due to drag 
at this fault. Some volcanics with rather gentle dips lie east of the fault 
and rest upon a bed of coarse conglomerate which is unconformable upon 
the Cretaceous below. The Lower Cretaceous sandstone mass is also cut 
off on the north eastern side by a fault whose throw may be about 
5000 feet and it therefore forms a horst. 


3. Canta 


The next large valley is situated about 20 miles south east of the river 
Chancay and the town of Canta stands on a bench within it. The eastern 
edge of the batholith is steep and crosses the valley about 6 miles south 
west of Canta. Volcanics with dips varying between 5° and 40° crop out 
between the granite and the skirts of the Cretaceous limestone range, La 
Viuda, 20 miles away to the north east. The rather more steeply dipping 
Cretaceous limestone is overlain by a polygenetic conglomerate upon 
which the gently dipping volcanics rest. The unconformity can be followed 
for several miles north west towards Bafios and south east towards Casa 
Palca. 
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4, Santa Eulalia 


The Santa Eulalia river cuts down the slopes of the Andes about 
16 miles south east of the Canta Valley and falls into the Rimac river at 
Chosica. The detailed account of the petrography of this part of the 
batholith given by BeartH was based on a collection from this gully. 
The defile is of particular interest as it displays a large body of banded 
marmorites and hornfels arranged in tight folds near the north eastem 
edge of the batholith. The nature of the metamorphics is what would be 
expected from contact metamorphism of interbedded shales and limestone 
such as occur in parts of the Lower Cretaceous flysch. Their posture is 
taken as evidence that these beds were already strongly folded before the 
emplacement of the granite which metamorphosed them. Similar unmeta- 
morphosed crumpled marls and shales, such as would yield analogous 
hornfels occur in the next river to the south. The Santa Eulalia section 
was not followed up stream to the contact with the volcanics. 


5. Rimac 


The river Rimac flows nearly west south west from its source at the 
continental divide to Chosica, but some of its reaches are nearly parallel 
to and about 10 miles from the Santa Eulalia gorge to the south east. 
Thanks to the writing of SreinMANN, Douctas and others this is probably 
the best known section in the Peruvian Andes. Parts of it however are 
covered by debris and poorly exposed. The contact between the batholith 
and the volcanics is steep but irregular. Many blocks of the volcanics have 
been torn off, caught up and altered by the granite. The volcanics nearby 
are strongly epidotized and are followed by normal dacites and tuffs for 
about 5 miles up stream. They are cut by some intrusions of quartz por- 
phyry, and then about 2 miles above Matucana, a narrow strip of strongly 
disturbed interbedded siliceous shale and thin bedded limestone is caught 
in. Its contacts near river level are hidden by screes and cultivation but 
the strip it makes runs nearly straight along the stream to the north west 
and across hilly country. This can only happen if the contacts are very 
steep. One more mile up stream the valley is worn through volcanic 
rocks which end against a vertical surface cutting them off from a dark, 
fine-grained bituminous limestone puckered into chevron folds. A spring 
rich in carbon dioxide gas discharges in the river where the fault crosses 
it. The limestone extends up stream for about 500 yards before it is cut 
off by a nearly vertical fault close to which slight recrystallization of the 
limestone occurs but limited to a band only a fraction of an inch thick. 
Volcanics about 10000 feet thick are exposed up stream and have gentle 
dips until about 5 miles onwards, close to San Mateo, they steepen 
abruptly and the beds dip 60° south westwards off a faulted complex of 
interfolded Cretaceous limestone and younger conglomerates containing 
cobbles of acid volcanic rocks as well as others of limestone and quartzite. 
These conglomerates rest unconformably upon the limestones but are 
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J. V. Harrison — Critical Sections in the Western Andes of Central Peru 


earlier than the main volcanics. A sketch giving an impression of the 
complex was drawn from a high view point, more than 2000 feet above 
the river, in 1947 before the existence of the magnificent thrust sheets 
out cropping near La Viuda were known. Reviewed with this knowledge 
in mind the section at San Mateo may be interpreted as another example 
of the suite of over-thrusts whose upper members have moved from south 
west to north east (Harrison, 1953). The young volcanics again behave 
as if they have been tilted up by drag at a fault plane during a late 
breaking down along a fault on the south western side of this Cretaceous 
massif. 


6. Lurin 


A terrain about 30 miles wide to the south east of the Rimac valley, 
much of it above 14 000 feet above sea level, is drained by two tributaries 
of the Rimac, by the head-waters of the river Mala and the river Lurin. 
The high plateau is controlled by the gentle undulating folds which cross 
it from south east to north west, preserved in the thick volcanics. Where 
the plateau ends on the south west along a front of about 25 miles the 
almost horizontal tuffs and ashes rest upon granite. The bedded rocks make 
a bold scalloped feature above, and granite forms the even smoother 
rather nondescript slopes below. The volcanics show no alteration. The 
top of the granite is weathered. The granite is cut by aplite veins and 
contains many xenoliths and pockets of epidote. This high contact appears 
to be along a rather gentle surface formed by the weathering of the 
granite standing at about 10000 feet above sea level. On the other hand, 
at river level 5000 feet below in the bottom of the Lurin valley, the 
clearest section seen anywhere of the junction between the granite and the 
volcanics was visited. The contact is vertical and the granite cuts across 
horizontal lavas and ashes. The edge of the volcanics is cut by aplite 
veins and is altered to a granulite in which the original small crystals of 
augite seem to have been replaced by hornblende as if steam, as well as 
heat, had played a part. The “granite” at the contact is a handsome 
diorite with large bladed hornblende crystals up to 6 inches long. 

Twenty miles away, on the north eastern side of the gently rolling 
beds comprising the volcanic belt, this terminates with an asymmetrical 
syncline in whose steep north eastern limb dips reach 60° south west. The 
axis lies a little to the south west but follows the trend to the south east 
of the San Mateo structure which is therefore assumed to have considerable 
lateral extension, and although buried to have been affected by the same 
kind of fault movement which operated at San Mateo at a late date and 
throws down the beds on the south west of the massif. It is possible that 
the volcanics draped over this buried mass have their steep south westerly 
dips imposed as a result of drag near an active fault plane just as 
happened near Bajios. 

The Mala river has cut deep enough to get through the volcanics at 
two places north of Huarochiri. In both inliers the beds exposed are 
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tightly folded and lithologically flysch-like and may probably be assigned 
to the Lower Cretaceous. The lowest volcanics immediately overlying the 
flysch are arched into a little anticline, but volcanics at higher horizons 
appear to be undisturbed suggesting the presence of small unconformities 
between components of the volcanics. It is likely that many such intra- 
formational unconformities occur. It is obvious in the Lurin region that 
a part of the volcanics is older than the granite of the batholith and a part 
younger than it. This means that the volcanic activity continued or 
recurred for a long time. 


7. San Juan 


The San Juan river flows south west to the Pacific about 80 miles south 
east of Lurin. Three considerable valleys trench the intervening country 
and await geological study. Near the San Juan river the cake of volcanics 
is about 25 miles wide and forms an area of gentle dips. However near 
the north eastern edge the beds are tilted up steeply and dip away south 
westwards from the edge of the massif at Chunchos where Cretaceous 
limestones are folded into a tight syncline with red beds almost as 
strongly folded held within the basin. The axis of the structure is orien- 
tated north west and south east. Its flanks are faulted and the exposed 
fault planes exhibit fresh slickensides. Whilst there is the steep turn up 
along the south western side of the massif the volcanics occurring to the 
south east lie nearly flat with angular unconformity resting upon the 
pitching end of the strongly folded Cretaceous. This involves two packets 
of volcanics in local unconformity. 

On the south western side the volcanic plateau has suffered from the 
effects of erosion so that spurs and benches, maintaining an altitude of 
about 14000 feet, remain as relics of a much more extensive sheet. The 
remaining patches are still preserved to within 30 miles of the Pacific. For 
instance, the road from Chunchos to Santa Beatrix keeps to such a bench 
which ultimately stands 8000 feet above the main San Juan river and 
5000 feet above its tributary on which, Yanac is situated. Three routes 
lead off this table land down to rivers below but in none was the actual 
contact between the volcanics and the granite observed. In each case 
along tracks west, west south west and east south east from Santa Beatrix 
although the passage from ashes to granite could be tied down to within 
a few hundred yards the contact was not seen. The change in all three 
instances occurred at about 10000 feet above sea level and the volcanics 
seem to rest on a rather smooth surface of granite. They show no thermal 
metamorphism. The junction at river level in the San Juan valley lies up 
stream from where the track along which the descent was made reaches 
the river. It was not visited. However, banded marmorite and _ hornfels 
occurs along this path for about the last 1000 feet of the descent due east 
of Santa Beatrix. These rocks are hardly folded but stand on end with the 
bedding trending north north west. The mass involved is about 2 miles 
long and about half a mile in width. Lithologically Cretaceous sediments 


to in 
press 
from 
in the 
granit 
was 
the lo 


mort 
vario 
strat 
: as fa: 
Se 
note 
da 
have 
happ 
are 
form: 
them 
sands 
taker 
form: 
east § 
Seno! 
Er 
accur 
Vo 
ashes 
cong] 
furth 
60 mi 
Th 
ce steep 
stron; 
The 
rathe: 
weste 
risen 
Th 
some\ 
Th 
pyroc 
been 
636 


J. V. Harrison — Critical Sections in the Western Andes of Central Peru 


are known which if thermally altered would produce just such a meta- 
morphic suite. Other large xenoliths, including marmorites, showing 
various stages of metamorphism and probably also formed of Cretaceous 
strata were encountered down stream deep within the batholith nearly 
as far as Hacienda San Juan. 


Discussion 


Several field observations, some of them sadly imperfect, have been 
noted above. Any attempt to interpret them is hampered by the difficulty 
of dating the succession. Except amongst the Cretaceous strata fossils 
have not been found and consequently only the order in which the events 
happend can be deduced. The Cretaceous sandstone and flysch-like beds 
are pre-Albian. Most of the limestone is Albian but the uppermost marly 
formation is probably Senonian. The red beds lie unconformably upon 
them, for example the bedded conglomerates near San Mateo and the 
sandstones and grits near Chunchos. Minor volcanic activity had already 
taken place for igneous cobbles occur in the conglomerates. All these 
formations are involved in the folds and thrusts occurring on the north 
east side of the batholith. The movements took place a long time after the 
Senonian and are probably Tertiary. 

Erosion followed and modified the topography whilst patches of gravel 
accumulated upon the new surfaces. 

Volcanic eruptions then became vigorous yielding a pile of lavas and 
ashes covering not only the folded Cretaceous on the north east and the 
conglomerates upon them, but overlying some of the unfolded Cretaceous 
further west. This sheet of eruptive rocks may have been as much as 
60 miles wide and was very thick. 

The emplacement of the batholith followed. The magma rose between 
steep walls from which large pieces were broken off. They included 
strongly folded and unfolded Cretaceous beds and masses of lava and ash. 
The metamorphism affecting these blocks was seldom severe but was 
rather unpredictable. The granite occupies the strip between the quiet 
western and the disturbed eastern Cretaceous terrain. It seems to have 
risen nearly vertically and no evidence of shearing or lineation was noted 
to indicate that introduction or crystallization took place under high 
pressure or with shearing. The arrangement of granite masses detached 
from one another along the Churin valley suggests that fractures opened 
in the sheet of folded Cretaceous whilst the magma was moving in. The 
granite had a roof, in part Cretaceous and in part volcanic, and stoping 
was sometimes active to judge from the roof pendants still visible and 
the local abundance of xenoliths preserved. 

The batholith was unroofed during the next phase and the granite 
somewhat weathered and its surface smoothed off. 

Thereafter vulcanism once more became active with eruption of much 
pyroclastic rock and the production of faults. The fault pattern must have 
been complicated and many of the faults must have had large throws 
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to account for the slivers of limestone seen along the Rimac valley, for 
instance, juxtaposed to large slabs of volcanics. The last lava and ash sheet 
presumably covered up most of the evidence of the break down along 
the edge of the batholith. 

The country at this time stood near sea level and was drained by 
rivers with broad shallow valleys making their way to the Pacific. Well 
preserved valley in valley features on the high levels of the present Pacific 
slopes are evidence that the tremendous gorges now existing made use 
of the previous drainage to determine their present courses. The valleys 
are now cut down to the order of 8000 or 9000 feet below plateau level. 
This plateau standing at 14 000 to 15 000 feet above sea level, is the most 
obvious topographical feature in Central Peru today and it demands an 
uplift of about 12000 feet in comparatively recent times. Since then the 
south western edge of the bedded volcanics has been worn back, perhaps 
10 or 20 miles to re-expose the granite which is now reduced to topo- 
graphy resembling gigantic bad lands separating the plateau from the 
coastal plain. 

Thanks to the uplift the granite top attains an altitude of about 10000 
feet. This means that at the time of emplacement its roof was somewhat 
below sea level. 

So much happened between the Senonian and the intrusion of the 
granite that a considerable interval of time must have elapsed. There 
was slight folding and some vulcanicity before the deposition of the red 
beds. Then came the mighty movements due to compression of the skin 
of the crust and freedom of the upper strata to move away north east- 
wards. Then came relief from pressure allowing the escape of much 
magma in the form of lava and ash followed by the emplacement of the 
granite. It is impossible to say how much time all] this required but it 
would not be surprising if it lasted to the middle of the Tertiary. This is 
considerably later than the age assigned to the North American batholiths 
and it will be of great interest to see the results when the ages of the 
Pacific coast batholiths have been compared by the same radio-active 
methods. 

Following the crystallization of the batholith readjustments were made 
which involved more faulting. This was accompanied by the ejection of 
much ash and a little lava. 

Abundant evidence of episodic vertical movements along the Pacific 
coast of Peru has been recorded. Some of these movements were Pleisto- 
cene and amount to at least 800 feet. Movement of 7000 feet has also 
been described as occurring between the Pliocene and the present. The 
geomorphology in Central Peru however makes still greater demands and 
as stated above vertical movements of not less than 12000 feet are 
envisaged. No means to date this is known, but the state of preservation 
of the high plateau suggests that it is young, or very young. 

From the fore-going pages it will be clear that it is the writer’s opinion 
that the mountain building folds in the western part of the Central Andes 
were produced as a result of compression. This was later relieved where- 
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upon volcanic eruptions, magmatic emplacement, and extensive readjust- 
ment through faulting took place whilst tension prevailed. The last phase 
was great uplift. 
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ZUR GEOLOGIE DER NORDCHILENISCHEN KORDILLEREN 


Von WERNER ZEIL, Berlin 
Mit 21 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Arbeit enthalt Ergebnisse von Gelindeuntersuchungen in den nordchileni- 
schen Kordilleren. In dem geologisch wenig bekannten Raum der Provinzen 
Atacama und Antofagasta wurden neue stratigraphische Tatsachen entdeckt, 
u.a. in der Kiistenkordillere ein iiber 1000m michtiges Paliozoikum und eine 
Lias-Transgression, sowie in der Hochkordillere ausgedehnte Vorkommen pri- 
kambrischer Gneise und Glimmerschiefer und Lias mit reicher Fossilfiihrung. 

Die seit der Trias geférderten ErguSgesteine und die Rolle des mittelkretazi- 
schen Andenplutons werden geschildert. Ferner wird auf die Beziehungen zwi- 
schen magmatischen und tektonischen Ereignissen in Nordchile eingegangen. 
Der Bau der Kiistenkordillere seit der Trias wird vorwiegend von Bruchverfor- 
mung gepragt. Faltung ist fast ausschlieBlich auf primesozoische Serien be- 
schrinkt. Die Platznahme des Andenplutons in der Mittelkreide kann hier mit 
keiner Faltungsphase in Verbindung gebracht werden. Die Faltungsintensitit in 
der Hochkordillere ist zwar starker, wirklich alpinotype Verformungen werden 
jedoch selten erreicht. 

1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. W. Zem, Institut fiir Geologie und 
Paliontologie der Technischen Universitit, Berlin-Charlottenburg, 
HardenbergstraBe 34. 
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Resumen 


En este trabajo se da una visién general sobre estudios geolégicos realizados 
en la cordillera del norte de Chile, entre los 22 y 26 grados de latidud sur, 
Estos estudios los realiz6 el autor en el afio 1956, en calidad de huésped de la 
Universidad de Chile. 

En la Cordillera de la Costa entre Chafiaral y Taltal, y en un perfil por la 
Cordillera al Este de Vallenar, pude comprobar una serie de novedades en el 
campo de la estratigrafia. 

En la Cordillera de la Costa, aflora una potente serie paleozdica 
(1000 m de potencia), probablemente Silurico Superior o Devénico, la que se 
muestra intensamente plegada. Por otra parte pude datar como perteneciendo 
al Paleozéico una transgresién lidsica entre Bahia Cifuncho y Las Bombas. 

En la Alta Cordillera, al Sur-Este de El Transito, existen espesores 
considerables de gneises y esquistos precambricos. En la quebrada de Pinto y 
quebrada Chanchoquin, afloran sedimentos de la parte alta del Lidsico inferior 
y Lidsico medio, los que son muy fosiliferos. Dentro de los sedimentos lidsicos 
se depositaron concordantemente coladas de porfiritas. También aparecen vol- 
canitas postlidsicas. 

Pudieron determinarse dos generaciones de roca pluténica: una vieja, compuesta 
principalmente de material dioritico que muestra ordenacién de petrofabric, y 
una intrusion mds moderna compuesta de granito fresco no deformado. Este 
material esta claramente intruido en la “formacién porfiritica” en el valle del 
rio El Carmen entre el Alto del Carmen y San Félix. Es probable que este 
granito sea mas joven que el batolito mesocrétacico de la Cordillera de la 
Costa. 

Finalmente se discuten las relaciones entre procesos tecténicos y magmaticos 
en las cordilleras del norte de Chile. Diversos croquis y figuras ilustran los 
puntos tratados. 

Por la ayuda prestada en la preparacién de los trabajos de campo, le agradezco 
al Sefior Jorge MuNoz Cristi, Director del Instituto de Geologia de la Universi- 
dad de Chile. En los trabajos de campo me asistié el Ingeniero Sefior ANTONIO 
PENA. 


Inhaltsiibersicht 
Seite 
E. Beziehungen zwischen magmatischen und tektonischen Vorgingen ...... 669 
A. Einleitung 


Nordchile zwischen dem 21. und 29. Grad siidlicher Breite ist eines der 
extremsten Wiistengebiete auf der Erde. Fiir den Geologen ist diese Tat- 
sache von unschitzbarem Vorteil, weil der gesamte Raum — abgesehen 
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Abb. 1. Skizze Nordchiles. Die Signaturen 
bezeichnen die Arbeitsgebiete von: 1 = 
W. WerTzEL (1927); 2 = W. BreseE (1942, 
1956); 3 = W. Zen, (1956); 4 = J. 
MuNoz Cristi (1958); 5 = J. Briiccen 
(1942). Punktiert = Salare; I = Prov. 
Antofagasta; II = Prov. Atacama. 


von einer unbedeutenden jungen 
Fanglomerat-Bedeckung — grofartige 
Aufschliisse bietet. 

Um die geologische Erforschung 
dieses Teils der Anden steht es 
schlecht. Obwohl eine groBe Zahl ver- 
schiedenartiger Lagerstiitten in den 
Provinzen Atacama und Antofagasta 
liegt, gibt es weite Gebiete, die auch 
in der modernsten geologischen Uber- 
sichtskarte von Chile 1 : 4000 000 (in 
J.Briccen, 1950) noch als weife 
Flecke erscheinen. Da zudem die 
topographischen Unterlagen ungenii- 
gend sind, fehlen geologische Kartie- 
rungen groBen Mafstabes. Erst seit 
Luftaufnahmen bei der geologischen 
Gelindearbeit verwendet werden, macht die Erkundung beachtliche Fort- 
schritte. 

In Abb. 1 wird eine Ubersicht gegeben, welche Gebiete in neuerer Zeit 
in den Provinzen Atacama und Antofagasta geologisch eingehender be- 
arbeitet wurden. Da jede Gelindetitigkeit expeditionsartig durchgefiihrt 
werden mu, wird noch eine lange Zeit vergehen, bis der hier bespro- 
chene Raum einigermafen vollstindig erforscht ist. 

Als Gast der Universidad de Chile, Santiago, hatte ich Gelegenheit, in 
mehreren Unternehmungen teilweise véllig unbekannte Abschnitte der 
nordchilenischen Kordilleren zu erkunden. Dies war nur méglich, weil ich 
anlaBlich der Planung und Vorbereitung bei dem Rektor der Universidad 
de Chile, Herrn Juan Gomez Mituas, und dem Direktor des Instituto de 
Geologia der Universidad de Chile, Herrn Jornce MuNoz Cristi, auf un- 
gewohnlich groBes Verstindnis stiefS. Beiden Herren gebiihrt mein Dank 
ebenso wie Herrn Dr. WALTER BieseE, Santiago, der mir aus seiner lang- 
jahrigen Erfahrung in der Wiiste des Nordens manchen guten Rat gab. 

Meinen Begleitern in einsamen Monaten, dem Mineningenieur ANTONIO 
Pena und dem Koch Juan Guzman, danke ich fiir ihre zuverlassige Hilfe. 


B. Stratigraphische Grundlagen 


Wer in der Literatur nach genauen Angaben iiber stratigraphische Ein- 
zelheiten in Nordchile sucht, wird rasch den Eindruck gewinnen, da nur 
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Abb. 2. Stratigraphische und tektonische Ubersicht in Nordchile nach der neuen 


Literatur und eigenen Ergebnissen. 


wenige Formationen am Aufbau der Kordilleren beteiligt sind. In Wirk- 
lichkeit zeigt jede eingehendere Erkundung, dafs sowohl die Kiistenkordil- 


lere wie auch die Hochkordillere durchaus nicht einténig gestaltet sind. 


In Abb.2 wird die bis jetzt bekannte Gliederung im Uberblick a 
sammengefaBt. Da es sich zum groSen Teil um neue Ergebnisse handelt, 


miissen diese kurz erliutert werden. 
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1. Kistenkordillere 


Die Kiistenkordillere bildet in Nordchile einen schmalen Streifen, der 
vom Pazifik aus rasch bis an die 2000m Hohe ansteigt. Der alte Rumpf 
dieses Orogens wird in Nordchile im Gegensatz zu einigen Angaben in der 
Literatur vorwiegend von paliozoischen Serien aufgebaut, nicht dagegen 
von Prikambrium. Auf dieses scharf gefaltete und weitgehend abgetragene 
Palaozoikum sind in der mittleren Trias und im tiefen Lias Transgres- 
sionen vom Pazifik her erfolgt. Sonst sind am Aufbau vor allem inter- 
mediire bis basische Laven der Porphyrit-Formation beteiligt. An der 
Wende von der mittleren zur oberen Kreide kam es zu dem fiir das heu- 
tige Bild der Kiistenkordillere entscheidenden Ereignis: Alle alteren Serien 
ertrinken gewissermaSen in einem Meer von Granit. Auf weite Strecken 
wird die Kiistenkordillere heute von riesigen Granitplutonen geprigt, 
welche das Dach der ilteren Gesteine zerbrochen und Teile davon auf- 
genommen haben. 

Uber Paliozoikum in der Kiistenkordillere der Provinzen Atacama 
und Antofagasta gibt es bisher nur einige spirliche Angaben. W. WeTZzEL 
(1927, S.515—520) machte fiir den Raum Sstlich von Tocopilla mit 
Permokarbon — pflanzenfiihrenden Grauwacken, Psammiten und Ton- 
schiefern — bekannt. Diese Serien zeigen nach WeETzEL keine intensive 
Biegungsbeanspruchung. Das Alter wurde nach Pflanzenfunden WetzELs 
durch Goruan als Jungpaléozoikum bestimmt. L. Darapsxy (1900, S. 71/72) 
erwihnt aus der Gegend von Taltal ,,kristallinische Schiefer“, die in Schol- 
len vorkommen. J. Briiccen (1934, S.9) nimmt einen Hinweis von 
G.Stemvmann & H. Hoek (1912, S.182) auf, nach dem dunkle Schiefer 
zwischen Chafiaral und Pan de Aziucar silurischen Gesteinen in der Cor- 
dillera Real Boliviens auSerordentlich ahnlich sind. G. STEINMANN hatte im 
Jahre 1883 diese Serien in der Quebrada Pan de Azucar (Abb. 3) ent- 
deckt. Sein Hinweis war jedoch in Vergessenheit geraten. 

Die eigenen Untersuchungen in der Kiistenkordillere zwischen Chajiaral 
und Taltal (Abb. 8, 4) ergaben, daB ein mindestens 1000m michtiges, 
scharf gefaltetes Altpaliozoikum den Unterbau des Orogens bildet. Petro- 
graphisch handelt es sich um schwarze, griingraue und -rote Tonschiefer, 
dunkle Quarzite mit Bankdicken -bis 20cm und wenige konglomeratische 
Einlagerungen. Ortlich sind die Tonschiefer am Kontakt mit dem kreta- 
zischen Andenpluton in Chiastolithschiefer umgewandelt (Abb. 5). 

Fossilien habe ich trotz eingehender Suche nicht gefunden. Vergleichs- 
untersuchungen im Palaiozoikum der Cordillera Real Boliviens zeigten je- 
doch eine so verbliiffende lithologische Ubereinstimmung, da an dem 
altpalaozoischen Alter dieser Serie in der Kiistenkordillere zwischen 
Chafiaral und Taltal nicht zu zweifeln ist. Auf die Konsequenzen, die sich 
daraus fiir die paliozoischen Faltungszeiten ergeben, wird in einer eige- 
nen Publikation hingewiesen werden. Es ist ganz sicher, da wir meh- 
rere, hdchst intensive altpalaozoische Faltungen in der chilenischen Kiisten- 
kordillere haben. Diese Tatsachen stehen im Widerspruch zu der von 
H. (1940, S$. 607) gediuBerten Ansicht, die chilenische Kiisten- 
kordillere ihre Faltung einschlieBlich der ein héheres Alter vortdiuschenden 
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Abb. 4. Schematische Profile durch die Kiistenkordillere zwischen Taltal und 

Chafiaral. Die Signaturen bedeuten: 1 = Palaozoikum; 2 = Lias mit Basal- 

konglomerat; 3 = Porphyrit-Formation; 4 = Andenbatholith; 5 = Lamprophyre; 
6 = Fanglomerate. 


Intrusionen und Metamorphosen in der Hauptsache erst durch die andine 
Orogenese erhalten habe. 

J. MuNoz Crist1 (1950) hatte allgemein die metamorphen Sedimente in 
der chilenischen Kiistenkordillere noch mit Vorbehalt in das Prikambrium 
gestellt, jedoch erklart, dafs diese Deutung durchaus unsicher sei. Von 
den prikambrischen Gneisen und Glimmerschiefern der Kordilleren unter- 
scheiden sich die altpalaiozoischen Serien in der nordchilenischen Kiisten- 
kordillere vor allem durch die viel geringere Metamorphose, die lediglich 
epizonalen Charakter erreicht. 

J. MuNoz Cristi (1958, S. 126) beschrieb jiingst nordwestlich von Valle- 
nar einen ausgedehnten Komplex von scharf gefalteten, metamorphen Ge- 
steinen — vor allem Quarzite und Phyllite —, von denen er annimmt, 


Abb. 8. Geologische Ubersichtskarte der Kiistenkordillere zwischen Taltal und 
Chafiaral. Die topographische Unterlage wurde nach Routenaufnahmen, Luft- 
bildern und der vorlaufigen Karte von Chile 1 : 250 000 gezeichnet. 


645 


| 
! 
/ + 

10 20 km 
| 1000. Las Bombas 
+ 
+ + +> + + 
+ + VAR 
| z 10 20km 
‘| 
| Pan Azdcar Co. Minillas 
+ 
| 0 cay 
| 10 20km 
| 
i) | 
| 
| 
| 
| 
| 
or- | 
| 
| 
| 
| 
| 
25 | 
= 
| 
| 
= 


Aufsitze 


daB sie in das iiltere Palaozoikum gehéren. Nach seiner Schilderung kann 
eine Ubereinstimmung mit dem Paliozoikum zwischen Chajiaral und 
Taltal angenommen werden. 

In der Kiistenkordillere siidlich von Taltal stehen éstlich Bahia Cifuncho 
(Abb. 3) Konglomerate (? Obertrias bis Unterlias) in beacht- 
licher Machtigkeit an. Es handelt sich um rote, gelbe und graue Psephite, 


Abb. 5. Tonschiefer des Paliozoikums, am Kontakt zu Granit in Chiastolith- 
Schiefer umgewandelt. Quebrada Pan de Azficar, Kiistenkordillere. Diinnschliff, 
Vergr. 10fach. 


in denen eingeschaltet Psammite und Quarzitschiefer liegen. Quer zur 
Schichtung verlaufen jiingere Porphyrit-Ginge. Es ist vorwiegend Palio- 
zoikum aufgearbeitet, die Komponenten erreichen 20 bis 30cm Durch- 
messer. Auf Schichtflichen der Psammite findet sich reichlich Pflanzenhiick- 
sel. Fiir das genaue Alter dieser Serie fand ich keine Hinweise. 

Lias: Fir die geologische Entwicklung in der Kiistenkordillere be- 
merkenswert ist die Tatsache einer ausgedehnten Lias-Transgression, die 
vom Pazifik her erfolgte. Das schmale Band des durchschnittlich 200 bis 
300 m michtigen Lias laBt sich zwischen Bahia Cifuncho und der Quebrada 
Pan de Azucar iiber 50 km weit verfolgen (Abb. 3 und 4). An seiner Basis 
liegt ein Transgressionskonglomerat (Abb. 6, 7), dessen Komponenten fast 
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ausschlieBlich aus aufgearbeitetem Palaiozoikum bestehen. Die Geridlle er- 
reichen Durchmesser bis 20 cm. 

Verbreitung, Lagerung und Fossilfiihrung dieser Jura-Ablagerungen wa- 
ren bis auf zwei Beobachtungen von L. Darapsxy (1900, S.72) und 


Abb. 6. Transgressions-Konglomerat des Lias auf Paliozoikum. Kiistenkordillere, 
Quebrada de Ja Cachina. 


W. BiesE (1956 a, S. 908/909) unbekannt. Dararsky hatte von Posada de 
los Hidalgos Fragmente arieter Ammoniten erwahnt, und Biese beschrieb 
in der Umgebung der Mine Esmeralda Arieten-Schichten des unteren Lias. 

Die Erkundung zwischen Chafiaral und Taltal ergab, da der sedimen- 
tare Jura im Streichen in verschiedene Schollen aufgelést ist, deren ur- 
spriinglicher Zusammenhang vermutlich durch die Intrusion des Anden- 
batholithen gestért wurde. Darauf macht W. Biese bereits aufmerksam, 
ebenso auf die Grtlich ziemlich betrichtliche Kontaktwirkung des Granits, 
durch welche die Sedimente des Jura stark verkieselt wurden. 
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Abb. 7. Lias (hell) transgressiv auf Paldozoikum (dunkel). Kiistenkordillere, 
Quebrada de la Cachina. 


Die Fossilfiihrung ist nur an bestimmten Stellen reichlicher 2). Ostlich 
der Quebrada Tigrillos fand ich: 


Rest eines groBwiichsigen Arietidae 
Arnioceras cf. semicostatum (Younc & Birp) 


Arnioceras cf. laevissimum (QuENSTEDT) 
entspricht dem Lias Alphas (obere Partie) 


Schlotheimia (Charmasseiceras) sp. juv. 


Paltechioceras ? sp. 
entspricht méglicherweise dem Lias Beta (obere Partie) 


Meleagrinella ? (,,Pseudomonotis*) substriata (MiNsTpR) non ZIETEN 
typische Form; entspricht wohl dem Lias Epsilon, vielleicht auch tie- 
fem Dogger (vgl. C. BurckHarpt, 1903, Palaontographica, 50, S. 10, 
11). Die chilenischen Stiicke unterscheiden sich von den vorliegenden 
Burckuarptschen durch feinere Berippung und entsprechen sehr gut 
den schwabisch-frinkischen. 


Arnioceras sp. 


2) Die Bestimmung der relativ schlecht erhaltenen und flach gedriickten Sticke 
verdanke ich ebenso wie die Bestimmung der Jura-Fossilien aus der Hochkordil- 
lere dstlich von Vallenar Herrn Dr. K. W. BartHet von der Bayerischen Staats- 
sammlung fiir Paliontologie und historische Geologie in Miinchen; dort wird 
das angefiihrte Fossilmaterial auch aufbewahrt. 
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Abb. 8. Schwach geneigter, nach Osten einfallender Lias. Posada de los Hidalgos, 
Kiistenkordillere. 


Arnioceras cf. ceratitoides (QuENSTEDT), (1849, Ceph. T. 19, F. 13) 
unter diesem Namen auch zusammengefaBt Stiicke, die Arnioceras 
geometricum (Opp.) nahestehen, da nach Wissner, Diss. Tiibingen 
1958, wohl kaum zu trennen. Zudem ist Amm. geometricus OppPEL 
1856 objektives Homonym zu Amm. geometricus Puiuuirs, also nicht 
valid (vgl. dazu auch Wissner, 1958); 
entspricht dem Lias Alphas oder Beta. 


Im Jura in der Umgebung der Mine Esmeralda und siidlich davon fand ich: 
Arnioceras cf. semicostatum (Younc & Birp) 
Arnioceras cf. ceratitoides (QUENSTED®) 
entspricht dem Lias Alphas (obere Partie) 
Arnioceras sp. juv. 


Schlotheimia (Schl.) cf. donar (WAuNER) pachygaster (SUTTNER) 
entspricht dem siiddeutschen Lias Alphap. 


Fazies und Lithologie des Lias lassen sich an einigen Stellen besonders 
gut beobachten: Siidlich Posada de los Hidalgos sind feinkérnige bis 
psammitische Pelite mit grauen, griingrauen und tiefschwarzen Farben 
aufgeschlossen, Anlagerung in cm-Schichten, mit gro$en Konkretionen aus 
Kieselkalk und Quarzpsammit, értlicher Hornsteinbildung und wenig in- 
tensiver Tektonik (Abb. 8). Nach Osten gehen die Sedimente in Vulkanite 
der Porphyrit-Formation iiber. Die Fossilfiihrung ist nur 6rtlich reichlich, 
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Ammoniten finden sich besonders in den schwarzen Pelitlagen des mitt- 
leren Teils der Schichtfolge. Nach Westen wird die Serie psammitisch, 
dann folgen 40m michtige, konkordant eingelagerte Porphyrite und 
schlieBlich das Basalkonglomerat mit aufgearbeitetem Paliozoikum. 

Bei Esmeralda ist der Jura stark verkieselt. Die erhebliche Aktivierung 
der Kieselsiiure unter den ariden Klimabedingungen der Wiiste erwahnen 
E. Buanck & R. Tuemuitz (1939, S. 121) am Beispiel einiger Proben Wet- 
ZELS aus der chilenischen Atacama-Wiiste. Dunkelgriine fleckige Serien 
mit Ammoniten und griinen Hornsteineinlagerungen, auch rote und graue 
Pelite. Diskordante Einlagerung von Andesit. Im Liegenden mehrere Me- 
ter miichtige Konglomerate aus aufgearbeitetem Palaiozoikum, besonders 
palaozoischen Quarziten. 

Quebrada Pan de Aztcar: Konglomerate und Psammite, Basalkonglome- 
rat wieder mit paliozoischen Komponenten, rétlichgelbe Kalke sowie kon- 
kordante und diskordante Porphyrite. 

Siidseite Quebrada de la Cachina: Helle, gelbgriine Kalke, transgressiv 
mit Basalkonglomerat auf Paliozoikum (Abb. 6, 7), z.T. spiatig, mit zahl- 
reichen eingelagerten schwarzen Hornsteinbiinken. 


2. Hochkordillere 


Die Hochkordillere in den Provinzen Atacama und Antofagasta besitzt 
einen Unterbau aus prikambrischen Gneisen und Glimmerschiefern, die 
viel weiter verbreitet sind, als bisher bekannt war. Dagegen konnten 
palaozoische Sedimente éstlich von Vallenar nicht mit Sicherheit beobach- 
tet werden. Ausgedehnte Diorit-Massive, deren Gefiige mehr oder weniger 
bedeutend veriindert ist, zwischen Alto del Carmen und El Transito ést- 
lich von Vallenar miissen wahrscheinlich in das Paliozoikum gestellt wer- 
den. Mesozoische Sedimente sind michtiger entwickelt als in der Kiisten- 
kordillere. Die bestimmenden Elemente bilden jedoch auch hier Gesteine 
der Porphyrit-Formation (mittlerer Jura bis oberste Kreide) mit vielen 
Kilometern Michtigkeit. Gegen das Lingstal zu sind Sedimente der Unter- 
kreide aufgeschlossen, die W.Brese (1942) eingehend beschrieben hat. 
Zwischen Alto del Carmen und der argentinischen Grenze wird die Por- 
phyrit-Formation von jungen Granit-Plutonen mit scharfen Kontakten dis- 
kordant durchbrochen. Diese Granite sind in ihrer Entstehung mindestens 
dem kretazischen Anden-Pluton gleichzusetzen; méglicherweise haben sie 
sogar ein jiingeres Alter und gehGren in das Tertiir. 

Prikambrium: Prikambrische Gneise und Glimmerschiefer sind am 
Aufbau der Hochkordillere stark beteiligt. Fiir das Gebiet dstlich von 
Vallenar gab es nur kurze Notizen von J. Briiccen (1918, 1934), nach de- 
nen im Tal des Rio del Transito bei Alto del Carmen graue Gneise und 
Glimmerschiefer aufgeschlossen sind. 

Bei meinen Untersuchungen weiter im Osten gegen die argentinische 
Grenze zu konnte ich an folgenden Punkten michtige Aufschliisse pri- 
kambrischer Serien feststellen: 


650 


2. 
3. 
4. 
| 
M 
Arbe 
komt 
diirft 
im 
ges v 
M 
der 
siidar 
werd 
W.B 
auch 
etwa 
Lias 
beob: 
Me 
unte1 
Siid-] 
unge’ 
desse 
Bart: 
stimn 


W. Ze. — Zur Geologie der nordchilenischen Kordilleren 


. Zwischen Rio del Transito und Quedraba de Pinto (Abb. 9) etwa 5 km dst- 
lich der Ortschaft El Transito. Augengneis mit bis 10 cm dicken Quarz- 
giingen, Streichen der b-Achsen etwa Nord-Siid, starke Zersetzung und 
Verwitterung, jiingere Quarzadern zeigen Biegescherfaltung. 


bo 


Westseite Quebrada de Pinto, etwa 15 km siidlich Einmiindung in: das Tal 
des Rio del Transito (Abb. 10). Gneise mit Streichen der b-Achse 135 Grad 
und jiingeren Pegmatit-Schniiren auf beiden Seiten des Tales. 


3. Tal des Rio del Transito zwischen Angostura und La Pampa. Zu beiden 
Seiten des Tales Gneis mit Pegmatit-Gingen. Streichen der b-Achsen 
180 Grad, Eintauchen der Achsen mit 15 Grad nach Norden. Jiingere Aplit- 
Ginge sind ebenfalls gefaltet. 


. Rio del Transito bei Chihuinto (etwa 8—9 km westlich von El Transito). 
Gneise mit starker Faltelung und Biegescherfaltung, mit jiingeren dioriti- 
schen Ganggesteinen. Ferner bei El Olivo Glimmerschiefer, mit Knoten und 
Flecken sowie Quarzite. Die b-Achsen streichen rd. 180 Grad; viele aus- 
gewalzte Quarzlinsen. Jiingere, tektonisch nicht beanspruchte dunkelgriine 
Ganggesteine mit Hornblendesprossung durchsetzen die Serie. 


5. Tal des Rio del Carmen zwischen Alto del Carmen und San Felix. Kilo- 
metermichtige Gneisserie etwa 6 km vor San Felix. 


Mit ziemlicher Sicherheit kann man voraussagen, das bei zukiinftigen 
Arbeiten in inneren Teilen der Hochkordillere Nordchiles weitere Vor- 
kommen des prikambrischen Grundgebirges entdeckt werden. Allerdings 
diirfte dies mehr fiir den Bereich der Provinz Atacama gelten, da weiter 
im Norden die junge vulkanische Férderung die ilteren Teile des Gebir- 
ges weitgehend eingedeckt hat. 

Mittel-Trias: Uber die 1200m miichtigen Transgressions-Serien 
der mittleren Trias dstlich von Vallenar, in denen zum ersten Male in den 
siidamerikanischen Kordilleren der Nachweis mariner Mittel-Trias gefiihrt 
werden konnte, berichteten wir an anderer Stelle ausfiihlich (K. W. Bar- 
THEL, 1958; W. Ze, 1958 a). 

Jura: Uber einen Jura-AufschluB8 im Tal des Rio del Transito gibt 
W. Birese (1956 a, S.910—912) einen kurzen Hinweis; dabei erwahnt er 
auch einige altere Angaben. BiesE beschreibt den AufschluB8 von Paitepén, 
etwa 3km nordéstlich von El Transito. Er fand dort Fossilien des oberen 
Lias und des Bajocien, wahrend er unteren Lias im Anstehenden nicht 
beobachten konnte. 

Meine eigenen Untersuchungen in der Quedraba Chanchoquin und der 
Quedraba de Pinto dstlich von El Transito ergaben, dafs Schichten des 
unteren, mittleren und vermutlich auch des oberen Lias in einer Nord- 
Siid-Erstreckung von mindestens 30 km aufgeschlossen sind. Ich konnte 
ungewohnlich reiches Fossilmaterial bergen — vor allem Brachiopoden —, 
dessen spezielle Bearbeitung noch nicht abgeschlossen ist. Herr Dr. K. W. 
BartueL hat vorlaufig folgende, stratigraphisch wichtige Arten be- 
stimmt: 
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Abb. 9. Profil in der Hochkordillere zwischen Rio del Transito und Quebrada 
de Pinto. gn = Gneise des Prikambrium; p = Porphyrit; | = Lias mit konkor- 
dantem Porphyrit im oberen Teil. 


Abb. 10. Quebrada de Pinto, Hochkordillere. Im Hintergrund rechts prikambri- 
sche Gneise; links steil gestellter Lias; im Vordergrund junge vulkanische Stau- 
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Abb. 11. Schichtoberfliche im Lias mit reicher Fossilfiihrung. Quebrada de 
Pinto, Hochkordillere. 


Quebrada de Pinto, etwa 10 km siidlich Einmiindung in das Tal des Rio del 
Transito: 
Phymatoceras sp. (Unter-Lias Zeta) 
Pholadomya cf. voltzi Acassiz (2 Exemplare) mittlerer Lias 
Pleuromya sp. 
Quebrada de Pinto, Sporn zu Rio del Transito (Abb. 10): 
Spiriferina aff. tumida (Bucn) 
Lithotrochus humboldti (Buc) Unter-Lias 
Vola alata (Bucu), mehrere Exemplare 
Vola pradoana (Verneuit & Cottoms) Unterer bis Mittlerer Lias 
Uptonia cf. jamesoni (Sow.) 
weitberippte Varietaét mit ziemlich stark nach vorne geneigten Rip- 
pen; Pliensbachien 
Plagiostoma punctatum Sow. Unterlias 
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Gryphaea darwini Forses 
Quebrada Chanchoquin, etwa 5—10 km nérdlich Valle Transito: 


Pholadomya fidicula (Sow.) 
Unterer Mittellias bis Oberlias, reicht bis ins Callovien 


Phymatoceras copiapense (MOERICKE) Unter-Lias Zeta 
Haugia cf. variabilis (p’Ors.) 

Phymatoceras sp. 

Pholadomya cf. voltzi Acassiz mittlerer Lias 


= gelbe Serie (pelitisch) 


= rote Pelite 


weiBer Guarzpsammit 


Porphyrit, konkordant in Lizs 


vvvy 


TERTIAR? junge Vulkanite 


Abb. 13 


Abb. 12. Falte im Lias. Seitental der Quebrada de Chanchoquin, 10 km nérd- 
lich Rio del Transito, Hochkordillere. 


Abb. 13. Schematische Skizze zu Abb. 12. 


Zur Fazies und Lithologie des Lias in der Hochkordillere kann z- 
sammenfassend gesagt werden: 


Quebrade de Pinto: Im Liegenden braune, feinkérmige Psammite und san- 
dige Pelite, eingelagert ein konkordanter Porphyrit von 10m Dicke; dariiber 
gelbe Spatkalke mit Biainken zwischen 70cm und 4m. Uber den Spatkalken 
gelbe Pelite und relativ dichte rétliche Kalke, ferner rote Pelite mit hellgrauen, 
dichten splittrigen Kalken; auf Schichtflachen reiche Fossilfiihrung (Abb. 11). 

Obere Quebrada de Pinto: Schichtfolge von Westen nach Osten: Rote Kalke 
mit Crinoiden und Korallen; hell anwitternde Kalke mit Pelitzwischenlagen. 
Nach Osten Ubergang von roter zu gelber Jura-Serie; konkordant und diskor- 
dant in den Sedimenten Vulkanite. 

Quebrada Chanchoquin: Seitental 10 km nérdlich Valle Transito. Im Liegen- 
den schwarze junge Vulkanite, welche die gelben und roten Jura-Serien tekto- 
nisch aufgebogen haben (Abb. 12, 18). 
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Abb. 14. Konkordanter Porphyrit im Lias mit Verwerfung. Quebrada de Pinto, 
Hochkordillere. 


Quebrada Chanchoquin, etwa 3km nérdlich Valle Transito: Helle Kalke, 
Psammite mit Gerdlleinstreuung, zinnoberrote Kalke mit Ammoniten, rote 
Psammite, rote Spaltkalke, gelbe psammitische Pelite. 


Im Gegensatz zu den Angaben von W. BirseE (1956 a, S. 877, 914) fand 
ich, daB im Lias der Hochkordillere an verschiedenen Stellen eindeutig 
konkordante Porphyrite bis zu 15m Machtigkeit eingelagert sind. Es hat 
den Anschein, als ob bereits im Lias erste Vorliufer der spateren miich- 
tigen submarinen Ergiisse gebildet wurden. Mit Sicherheit liegen in den 
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marinen Sedimenten des Lias konkordante Vulkanite (Abb. 14) — die nur 
als submarine Effusionen gedeutet werden kénnen — wie auch diskor- 
dante intrusive Porphyrite. 

Unterkreide: Uber die Unterkreide von Vallenar und Copiapé 
berichtete W. BirsE (1942). In diesen Gebieten konnten bis jetzt die Stu- 
fen Hauterive bis Alb ausgeschieden werden. Sedimente der Unterkreide 
sind ferner im Tal des Rio Huasco und in der Quedraba Jilguera nérdlichh 
von Vallenar aufgeschlossen. Es handelt sich um Fossilschuttkalke mit 
Binken bis zu 1m und psammitische Schillsedimente mit knolliger Ab- 
sonderung; dazwischen liegt eine gelb anwitternde Serie von dichten Peli- 
ten, gelben Kalken mit schwarzen Hornsteinknollen und -Lagen; diese 
Serie wird diskordant durchsetzt von zahlreichen epidotisierten roten und 
griinen Ganggesteinen. Bei El Marmol sind diese Sedimente durch Kon- 
taktmetamorphose in Marmore umgewandelt. In der Quebrada Jilguera 
— 40 km noérdlich von Vallenar — fiihren die braungelb anwitternden 
Unterkreidekalke ebenfalls schwarze Hornsteine, hier sind Porphyrite kon- 
kordant eingelagert. 

J. MuNoz Cristr (1958, S. 130/131) beschreibt neue Vorkommen von 
Neokom nordwestlich von Vallenar. Nach Fossilfunden sind dort Schichten 
des Hauterive und Barréme vertreten. 


C. Die ErguBgesteine 


Von der Trias an wurden in der Kiisten- wie auch in der Hochkordillere 
Nordchiles die verschiedenartigsten ErguBgesteine in erheblichen Mengen 
geférdert. Vom Dogger bis in die oberste Kreide — in Mittelchile ver- 
mutlich sogar noch bis in das Tertiir hinein — haben sich die Laven, Tuffe 
und Agglomerate der Porphyrit-Formation mit Michtigkeiten zwischen 
10 und 20 Kilometern gebildet. Die Gesteine dieser Porphyrit-Formation 
stellen ein bedeutendes Element des Aufbaus der Kiistenkordillere und 
der Hochkordillere dar. 


In der Hochkordillere kam es im mittleren Tertiiir besonders im Raum } 


der Provinz Antofagasta zum AusflieBert weit ausgedehnter und miichtiger 
Dazit- und Liparit-Stréme (W. Zem, 1959 a; 1959b). SchlieBlich entstan- 
den in der Hochkordillere an der Wende Pliozin/Pleistozin im Osten der 
Dazit-Ergiisse einige hundert andesitische Stratovulkane mit Héhen zwi- 
schen 5000 und 7000 m. Diese gewaltige junge vulkanische Produktion in 
der Hochkordillere bringt es mit sich, daB der ailtere Unterbau auf weite 
Strecken verschleiert ist. 


Kiistenkordillere 


Die Kiistenkordillere ist véllig frei von jungem Vulkanismus. Hier sind 
nur Laven, Agglomerate und Tuffe der Porphyrit-Formation verbreitet. 
Im Raum zwischen Chafiaral und Taltal (Abb. 8) herrschen Gesteine der 
Porphyrit-Formation vor allem im Osten vor, wahrend sie gegen die Kiiste 
zu von dem jiingeren Anden-Batholithen verdrangt oder aufgenommen 
wurden. Hier schwimmen Teile der Porphyrit-Formation in allen Stadien 
der Auflésung im Granit (s. auch Abb. 16). 
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Abb. 15. Vulkanisches Agglomerat der Porphyrit-Formation mit Fluidaltextur. 
Kiistenkordillere bei Taltal. 


Die Serien der Porphyrit-Formation werden von dunkelvioletten bis 
schwarzen porphyritischen Deckenergiissen aufgebaut, die im allgemeinen 
groBe Plagioklas-Einsprenglinge enthalten. Teilweise ist Mandelstein- 
Struktur entwickelt. Quer zu diesen Deckenergiissen verlaufen rotbraun 
anwitternde, im frischen Bruch griine Ganggesteine mit Plagioklas und 
Hornblende. Durch Zersetzung sind sekundir gréBere Nester von Kalk- 
spat entstanden. Neben den eigentlichen ErguBgesteinen sind vulkanische 
Agglomerate und Brekzien weit verbreitet (Abb. 15); diese Gesteine sind 
z.T. bei der Aufarbeitung ilterer Stréme durch jiingere gebildet. Haufig 
gehen apophysenartige Intrusionen von Laven der Porphyrit-Formation 
in die Serien des Paliozoikums hinein. 

Dort, wo der jiingere Granit des Andenplutons in Kontakt zu den Alte- 
ren Porphyriten tritt, kommt es zu umfangreichen Verdnderungen der 
porphyritischen Gesteine in saure Kontaktgesteine, welche dann makro- 
skopisch den Eindruck von Quarzporphyren machen. Durch bedeutende 
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Kieselsaiurezufuhr kam es zur Neubildung von Quarz; Turmalinisierungen, 
Epidotisierungen und Bildung von Eisenglimmer sind verbreitet. In den 
weniger zersetzten Teilen der Porphyrit-Formation sind die Plagioklase 
und Hornblenden etwas chloritisiert und epidotisiert. Die Plagioklase ge- 
héren fast ausschlieBlich in die Reihe Oligoklas bis Andesin. Auch hier 
sind bedeutende Kalkspat-Neubildungen erfolgt. 

Ehemalige Blasenriume in den Vulkaniten sind vor allem von Kalkspat, 
Malachit und Azurit erfiillt. Rétlich-violette, schwarze und dunkelgraue 
Farben herrschen vor. 

Sedimentire Einschaltungen in der Porphyrit-Formation konnten in 
dem untersuchten Anteil der Kiistenkordillere nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt werden. Auch treten im Gegensatz zu der Hochkordillere der glei- 
chen Breitengrade Tuffe und Tuffite stark zuriick. Es besteht kein Zweifel, 
da der iiberwiegende Teil der Ergiisse in Form von submarinen Effu- 
sionen gebildet wurde. 

Die Gliederung und Stellung der Porphyrit-Formation im chilenischen 
Raum ist noch keineswegs geklirt. Obwohl der Begriff bereits von 
Cu. Darwin (1846, S. 173, 189) aufgestellt und begriindet wurde, ist die 
Entstehung und die stratigraphische Einordnung dieser verschiedenarti- 
gen Gesteinsserien, die zu gewaltigen Miachtigkeiten anschwellen und 
etwa gleichaltrige Sedimente vollig verdringen, weitgehend offen. In der 
modernen Literatur haben besonders P.GroeBer (1952) und W. Brese 
(1956 a; 1956b) zu den Fragen der Porphyrit-Formation Stellung ge- 
nommen. BiEsE (1956 a, S.914) glaubt, daB grofe Teile der Porphyrit- 
Formation nicht — wie bisher angenommen — effusiv sind, sondern als 
intrusive Bildungen gedeutet werden miissen. Ahnliche Ansichten ver- 
tritt P. GrorBer. Eigene Beobachtungen konnten fiir diese Annahme zwar 
Stiitzen finden, jedoch scheint mir der Anteil der eindeutig intrusiven 
Porphyrite im Gegensatz zu den effusiven ziemlich gering zu sein. 

Die groBe Schwierigkeit, den genauen Beginn und das Ende der For- 
derung der Laven, Agglomerate und Tuffe festzulegen, liegt in zwei Tat- 
sachen begriindet: 


1. gibt es nirgends ein Normalprofil, in dem die gesamte Machtigkeit der 
Porphyrit-Formation wenigstens annihernd erfafbar ist, 
und 

2. erreichen die eingelagerten Sedimente nur eine sehr geringe Michtigkeit; 
sie sind oft nicht marin, sondern terrestrisch oder limnisch und enthalten 
kaum Leitfossilien. 


Nach C. Kioun (1957, Tabelle S. 12) ist die Porphyrit-Formation in den 
zeitlichen Bereich zwischen Bajocien und Eozin einzuordnen. Allerdings 
mu darauf hingewiesen werden, daB die Kartierungen und die Bestim- 
mungen der wenigen Fossilien in den Sedimenten der Porphyrit-Forma- 
tion noch so ungenau sind, daB mit wesentlichen Erginzungen dieser An- 
gaben gerechnet werden mu8. Ferner sind in den verschiedenen Teil- 
gebieten immer nur einzelne Abschnitte der Porphyrit-Formation ent- 
wickelt. Ktoun kommt auf eine Gesamtmiichtigkeit — wobei die Sedi- 
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mente eingerechnet sind — von 15 250 m. W. Biese (1956 a, S.917) be- 
merkt mit Recht, daB die vorliegenden Ergebnisse es noch nicht erlauben, 
zu dem Problem der Porphyrit-Formation eingehend Stellung zu nehmen. 
Die Fixierung der unteren und der oberen Altersgrenze sei noch durch- 
aus unsicher. In Zukunft miisse man die marinen Sedimente mit zur Glie- 
derung heranziehen. Biese ist der Ansicht, das der Begriff der ,,Por- 
phyrit-Formation“ im Laufe der Zeit damit iiberfliissig werde. Innerhalb 
der Porphyit-Formation in Nordchile gibt es kaum sedimentire Einschal- 
tungen. 

Neben diesen intermediiren und basischen Vulkaniten sind in der 
Kiistenkordillere Quarzporphyre unbestimmten Alters verbreitet, die im 
Raum der Quebrada de la Cachina und in der Sierra Cifuncho vorkom- 
men. Auch H. Hausen (1988) und W. Werzet (1951) erwahnen saure La- 
ven innerhalb der Porphyrit-Formation, die sich jedoch nicht als Leit- 
horizonte verwenden lassen. 

J. MuNoz Cristi (1958, S.128—130) beschreibt aus dem weiteren Be- 
reich von Vallenar — den man geologisch noch zur Kiistenkordillere rech- 
nen kann — eine michtige Serie von Keratophyren, spilitischen Laven 
und basischen Porphyriten, die er nach Altersbestimmungen in benach- 
barten Sedimenten in das Neokom stellt. 


Hochkordillere 


Die Hochkordillere der Provinzen Atacama und Antofagasta wird iiber- 
wiegend von verschieden alten vulkanischen Serien aufgebaut. Wahrend 
im Norden vor allem junge Vulkanite eine beachtliche Rolle spielen, sind 
es im Siiden die Gesteine der Porphyrit-Formation, welche weithin den 
Charakter des Gebirges prigen. Nach dem Alter lassen sich bis jetzt fol- 
gende vulkanische Serien ausscheiden: 


Perm/Untertrias Quarzporphyre 
Jura/Unterkreide Porphyrite, Tuffe, Agglomerate 
Mittelmiozin Dazite und Liparite 


Pliozin/Pleistozin Andesitische Stratovulkane 


Die Quarzporphyre sind.im Profil des Rio Huasco und des Rio 
del Carmen (éstlich von Vallenar) zwischen prikambrischen Gneisen im 
Osten und den Transgressions-Sedimenten der Mittel-Trias im Westen 
aufgeschlossen (W. Zeit, 1958 a, S.348). Sie besitzen rétliche und griin- 
liche Farben und sind als Gerdlle in der Mittel-Trias aufgearbeitet, miissen 
also alter als diese sein. Da sie nicht metamorph verindert sind, kann mit 
einer gewissen Sicherheit angenommen werden, da sie im Bereich zwi- 
schen Perm und Unter-Trias gebildet wurden. Saure Vulkanite spielen ja 
in dieser Zeit in weiten Bereichen der mittleren und siidlichen Anden eine 
bedeutende Rolle. 

Die Serien der Porphyrit-Formation in der Hochkordillere wer- 
den hauptsiichlich von Tuffen und Tuffiten, ferner von vulkanischen Agglo- 
meraten und Porphyriten mit Mandelstein-Struktur aufgebaut. Die Farben 
dieser Vulkanite reichen von Schwarz iiber Rotviolett bis Griin und Gelb. 
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Zwischen Alto del Carmen und Vallenar diirfte ihre Michtigkeit 10 km 
iiberschreiten. Oft ist eine lagen- bis deckenférmige Absonderung zu er- 
kennen. An der Oberfliche der steilgestellten und teilweise gefalteten 
Serien sind ortlich tiefgreifende Zersetzungserscheinungen zu sehen. Sie 
iiuBern sich in ausgedehnten Epidotisierungen, Opalbildung und Neubil- 
dungen von Kalkspat. Inwieweit michtige Basalt- und Andesit-Vorkommen 
éstlich von Vallenar zur eigentlichen Porphyrit-Formation gerechnet wer- 
den diirfen, laBt sich beim jetzigen Stand der Erkundung nicht mit Sicher- 
heit entscheiden. Ebenso ist die Erklarung von kilometerdicken vulkani- 
schen Agglomeraten, die als grobe Komponenten Plagioklas-Porphyrite ent- 
halten, deren Anstehendes sich nicht ausmachen lieB, noch nicht méglich. 
Die spezielle Untersuchung und Gliederung der Serien, welche heute unter 
dem Begriff der ,,Porphyr-Formation“ zusammengefaBt werden, ist eine 
der groBen ungelésten Fragen in der Geologie Chiles. 

Die zeitliche Einordnung und petrographische Gliederung der jungen 
vulkanischen Bildungen in der Hochkordillere des Nordens dagegen macht 
weniger Schwierigkeiten. In einigen jiingst erschienenen Arbeiten (Zen, 
1959 a, 1959 b) wurde ein erster Uberblick gegeben, nachdem J. Briiccen 
(1942) bereits fiir die Gegend von San Pedro de Atacama einige moderne 
Angaben gemacht hat. Danach 1aBt sich heute sagen, daB der junge Vul- 
kanismus im nérdlichen Raum Chiles in zwei nach Alter und Chemismus 
verschiedene Phasen untergliedert werden kann. 

Saure bis intermedidire Deckenergiisse, welche in Nord- 
chile, Westbolivien und Siidperu eine Flache von rd. 200000 km®* be- 
decken, sind Alter und gehéren wohl vorwiegend in das Mittelmiozin. Sie 
wurden unter dem Begriff ,,formacién liparitica“ in der modernen Litera- 
tur bekannt. Diinnschliffuntersuchungen zeigten allerdings, daB in starkem 
MaBe auch Dazite beteiligt sind. Ob es in gréBerem Stile zu einer Ignim- 
brit-Bildung gekommen ist, miissen in Zukunft spezielle Untersuchungen 
zeigen ®). An sich ware hier durch geradezu grandiose Aufschliisse eine 
gute Méglichkeit gegeben, zur Frage der Ignimbrite weiteres Material bei- 
zubringen. Die zwischen 500 bis 1500 m michtigen Deckenergiisse, die 
aus einem Wechsel von Laven, Tuffen und vulkanischen Brekzien beste- 
hen und durch Ost-West verlaufende Cafions in grofSe Tafeln zerschnitten 
werden, bilden vorwiegend den Westabfall der Hochkordillere. Ihre Ost- 
grenze wird ungefihr durch den Verlauf der allgemein Nord-Siid orien- 
tierten Salare gebildet. Es ist einleuchtend, die Férderung dieser gewalti- 
gen vulkanischen Massen aus ilteren Zerrungslinien anzunehmen, die in 
ihrer Richtung die eindeutigen Grabenstrukturen Mittelchiles im Norden 
fortsetzen. Nach aller Erfahrung sind ja vulkanische Ereignisse von solcher 
Bedeutung immer an gréSere tektonische Lineamente gebunden. Weiter- 


3) Herr Professor Dr. H. HENTSCHEL, Wiesbaden, dem ich 5 Diinnschliffe die- 
ser Dazite vorlegte, danke ich fiir folgende Mitteilung: ,,Nur ein Schliff zeigt die 
typische welded-tuff- (Ignimbrit-) Struktur. Bei den anderen Schliffen sind teil- 
weise schlierige Inhomogenitiiten in der Grundmasse zu sehen, die etwas nach 
Ignimbrit-Struktur tendieren. Aber solche Schlieren finden sich in vielen echten 
sauren Lagen, und man sieht sie am besten noch nicht als Ignimbrit-Struktur an.” 
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hin diirfte die Ansicht berechtigt sein, da auch die Tiefseerinnen parallel 
der Pazifik-Kiiste des gleichen Raumes in ihrer Entstehung in einen kau- 
salen Zusammenhang mit der enormen Aktivitat des jungen Vulkanismus 
in den nordchilenischen Kordilleren zu bringen sind. Endgiiltige Aus- 
sagen aber werden auch in dieser Frage erst nach sorgfiltigen geologi- 
schen Analysen und Kartierungen méglich sein. 

Jiinger als die geschilderten liparitischen und dazitischen Deckenergiisse 
sind die andesitischen Stratovulkane Norddchiles, deren Zahl 
immer noch nicht annahernd bekannt ist. Lediglich fiir den Osten des Sa- 
lars von Atacama haben J. Briiccen (1942, S.343) und nérdlich anschlie- 
Bend fiir den Bereich zwischen dem Salar von Atacama und dem Salar 
von Ascotan W. Zeit (1959 a, S. 220) genauere Angaben gemacht. Danach 
sind bis jetzt bereits tiiber 100 Vulkane erkannt, die mit Héhen zwischen 
5000 und 6500 m die Grenzzone zwischen Chile, Argentinien und Bolivien 
bilden. In Nordchile wird man nach Schitzungen von J. Briiccen (1950, 
§.273) mit etwa 800 solcher Riesenkegel rechnen miissen, welche die rd. 
4000m hohe Pampa weit iiberragen und nach allen Beobachtungen an 
der Wende Pliozin/Pleistozin entstanden sind. Die spate vulkanische Ta- 
tigkeit in diesem Raum muf hochexplosiv gewesen sein, da eine grobe 
Zahl der Kegel mehr oder weniger zerstért ist. Die rezente Aktivitit ist 
jedoch im Gegensatz zu den Vulkangebieten im Norden und Siiden der 
Anden sehr gering. Solfataren-Tatigkeit fiihrt auch heute noch zur Bil- 
dung ansehnlicher Schwefellagerstiitten, von denen verschiedene trotz 
der ungewoéhnlichen Héhe von 6000 m abgebaut werden. Daneben gibt es 
recht bedeutende postvulkanische Erscheinungen, wie Fumarolen- und 
Geysir-Felder (W. Zem, 1959 b). Ob die jungen Vulkane Nordchiles auf 
tektonischen Linien aufsitzen, wird erst durch spezielle Aufnahmen ent- 
schieden werden. Immerhin deutet ihre Anordnung in Nordsiid-Erstrek- 
kung auf solche Lineamente hin. 


D. Der Andenbatholith 


In der Kiistenkordillere Chiles sind zwischen Feuerland und der peruani- 
schen Grenze granitische und granodioritische Plutone entwickelt, die vor 
allem zwischen Feuerland und Puerto Montt und dann wieder zwischen 
Concepcién und Arica riesige Areale einnehmen. Mit zunehmender Er- 
kundung der Hochkordillere stellt sich heraus, daB dieser Andenbatholith 
nicht nur den Unterbau der Kiistenkordillere bildet, sondern auch am Auf- 
bau der Hochkordillere maBgebend beteiligt sein diirfte. (J. MuNoz Crist1, 
1950). 

Auch bei diesem Problem kann eine wichtige Frage noch nicht eindeutig 
beantwortet werden: 


Gehéren alle Tiefengesteinskérper wirklich einem einzigen genetischen Pro- 
zeB an, und ist die Hauptmasse dieser Plutone wirklich gleichzeitig gebildet 
worden? 


Fiir die Granite der Kiistenkordillere ist es heute weitgehend klar- 
gestellt, daB an ihrer Zusammensetzung kaum Altere (palaozoische) Intru- 


661 


er- 
en 
Sie 
en 
er- 
er- 
ni- 
nt- 
ch. 
ter 
ine 
en 
cht 
SEN 
me 
‘ul- 
nus 
rd- 
be- 
Sie 
em 
im- 
yen 
ine 
die 
ste- 
‘ten 
)st- 
ien- 
alti- 
> in 
den | 
her 
ter- 
die- 
die 
teil- 
nach 
hten 
an. 


Aufsitze 


sionen beteiligt sind. In der Hochkordillere ist das Alter bestimmter Plu- 
tone noch umstritten. Wahrend man hier friiher ein palaozoisches Alter 
der meisten Granite postulierte, mehren sich in letzter Zeit Hinweise fiir 
ein jiingeres Alter groBer Granitareale. 

Die Zeit der Platznahme des Andenplutons in der Kiistenkordillere 
kann durch zwei Tatsachen stark eingeengt werden. In der Provinz 
Magallanes dringt der Granodiorit des Payne-Massivs in unterkretazische 
Sedimente ein. Letztere bilden das 
Dach des Plutons (P. QUENSEL, 
1910; W. Zem, 1958 b). Die Intru- 
sion ist dort im Siiden nach J. 
MuNoz Cristi (1950) in der Mit- 
tel- bis Oberkreide erfolgt und 
nicht — wie P. QueENsEL (1912, 
S. 110) noch annahm — im iltesten 
Tertiir. Ferner liegen die senonen 
Quiriquina-Schichten mit ihrem 
Grundkonglomerat bei Algarrobo 
siidlich Valparaiso auf dem Granit 
der Kiistenkordillere auf. Seit J. 
BriiccEN (1934, S. 18) haben viele 
Forscher iibereinstimmend besti- 
tigt, daB die Intrusion damit in den 
Zeitraum zwischen héhere Unter- 
kreide und Senon gelegt werden 

Zu einem 4hnlichen Ergebnis 
Abb. 16. Schollen der Porphyrit-Formation kommt J. MuNoz Crist: (1958, 
schwimmen im Granit. Quebrada Tigrillos, ¢ 1 46) nach seinen Erfahrungen 

Kiistenkordillere. 
im Raum nordwestlich von Valle- 
nar. Er unterscheidet allerdings die 
Tiefengesteine eines ,,Zentralbatholithen« von denen der eigentlichen Ki- 
stenkordillere. Ferner stellt MuNoz Cristi fest, daB auch fiir diesen Zentral- 
batholithen das genaue Alter nicht feststehe, daB er aber aus Analogiegriin- 
den in die Mittelkreide zu stellen sei. 

Folgende Beobachtung bekriftigt diese Ansicht: Der Granit nimmt im 
gesamten Verlauf der Kiistenkordillere altere Nebengesteine — wie palio- 
zoische und mesozoische Serien — auf oder durchbricht sie in scharfen 
Kontakten. 


Kiistenkordillere 


Im Raum zwischen Chajfiaral und Taltal habe ich die Beziehungen zwi- 
schen dem Andenpluton und seinen Nebengesteinen eingehend studiert. 
Was die Frage des Alters anlangt, so kann mit Sicherheit gesagt werden, 
daf die Granite in diesem Gebiet sehr jung sind (Abb. 3). Das Paliozoikum 
wie die Gesteine der Porphyrit-Formation liegen in riesigen Schollen bis 
zu Triimmern von Zentimeter- und MillimetergréBe im Granit oder wer- 
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den von diesem mehr oder weniger vollstindig aufgenommen (Abb. 16, 
17). Die Sedimente des Lias sind am Kontakt zu dem Andenpluton Grt- 
lich stark veriindert. Die Tonschiefer des Palaiozoikums wurden an ver- 
schiedenen Stellen in klassischer Form in Chiastolithschiefer umgewandelt 
(s. auch Abb. 5). 

Der Granit der Kiistenkordillere ist in Form von groBen Domen und 
Stécken entwickelt. Er ist erstaunlich frisch und in regelmafigen Rich- 


Abb. 17. Schollen von Paldozoikum (dunkel) in Granit (hell). Kiistenkordillere 
bei Esmeralda. 


tungen von Plagioklas-Hornblende-Magnetit-Lamprophyren durchsetzt, 
welche in Michtigkeiten von wenigen Zentimetern bis zu 15 Metern viele 
Kilometer weit aufgeschlossen sind (Abb. 18). Vielfach ist im Granit reich- 
lich Turmalin vorhanden. Da iiber die jungen Granite der nordchileni- 
schen Kordilleren bisher keine genaueren Daten bekannt sind, wird in der 
Folge eine detaillierte petrographische Beschreibung gegeben 4): 

Granit, Pazifikkiiste Quebrada Tigrillos (Abb. 3); Schliff Nr. CH 675. 
Mineralbestand: Plagioklas, Quarz, Biotit, Muskovit, Serizit, Mikroklin 
(Zwickelfiillungen), Chlorite (Penninreihe), groBe Orthite (geringe Dop- 
pelbrechung, vollkommen farblos), Zirkon und Apatit. In einer grobkérni- 
gen Grundmasse von allotriomorphem und granoblastischem Quarz-Biotit- 


‘) Die Diinnschliffuntersuchungen der Granite und Lamprophyre, die Be- 
schhreibung wie auch die Diinnschliffaufnahmen der Granite verdanke ich Herrn 
Dr. A. Forsrer vom Institut fiir Gesteinskunde der Universitit Miinchen. 
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Kalifeldspat-Teilgefiige liegt der porphyrische Anteil, bestehend aus ge- 
drungenen und langen Leisten von idiomorphen bis hypidiomorphen Pla- 
gioklasen und einfach begrenzten Biotitscheiten. 


Der Biotit weist einen Pleochroismus von hell ockergelb / ockerbraun / krif- 
tig rotbraun auf. Im allotriomorphen Teilgefiige sind auch die Biotite meist un- 
regelmaBiger begrenzt, stirker zerlappt und zerfressen als im idiomorphen por- 
phyrischen Teilbereich. Sie werden von Penninen — parallel zur Basis vorgrei- 
fend — verdriingt und von Quarz randlich korrodiert. Als Einschliisse zeigen 
sich groBe hypidiomorphe Apatitkiérner und gedrungene idiomorphe Zirkone. 
Die pleochroitischen Héfe um Zirkon und Orthit sind dabei sehr schwach. Erz- 
ausscheidungen oder -einschliisse wurden nirgends festgestellt. Lediglich in der 
Nachbarschaft gréBerer Plagioklasidioblasten treten auf deren Flichen lingere 
gestreckte Biotitscheite auf, wihrend sie im allgemeinen einen gedrungenen 
Habitus aufweisen. Gegenseitige Durchdringungen — so wie die durch Pen- 
nine — sind selten. Oft sind benachbarte Biotitscheite subparallel orientiert und 
schmiegen sich mit der Basis aneinander an. Ebenso ist es mit benachbarten 
Muskovitscheiten. 

Die Plagioklase (Albit bis Oligoklas) bestechen insbesondere durch ihre 
sehr ausgepriigte Idiomorphie mit geraden Grenzen gegeniiber allen Mineralien. 
Fast allen Individuen ist ein ausgezeichneter oszillierender Zonarbau und eine 
Entkalkung der Rinder eigen. Die duB erst reichhaltige Verzwillingung erfolgt 
nach dem Albit-, Karlsbader und Periklingesetz. Breite Albitlamellen enden oft 
an querliegenden, kleinen, eingeschlossenen Biotitidioblasten mit scharfer Be- 
grenzung. Innerhalb grofer Plagioklasidioblasten zeigen sich gleichorientierte 
ehemalige selbstindige Plagioklasindividuen mit eigenem Zonarbau (Abb. 19 
im GroSplagioklas) und gut ausgepriigten Anwachszonen mit verschiedenem 
Chemismus. Der Befall mit Hellglimmermikrolithen beginnt mehr vom Rand 
und von Zonen aus und ist nicht so weit fortgeschritten wie in Abb. 20. Audi 
Pennine sprossen hier innerhalb der Plagioklase auf. Die Zwillingslamellierung 
iiberschneidet unbekiimmert den Zonarbau, wird jedoch ihrerseits von der Fel- 
derung der Plagioklase iiberpriigt. 

Der Quarz fiillt in unregelmaiBig begrenzten gréBeren Kérnern die Fugen 
und Hohlriiume zwischen den Plagioklas- und Biotit-Idioblasten aus. So ragen 
die Kristalle der letztgenannten Mineralien mit ihren vollkommen idiomorphen 
Grenzflichen bizarr in die Quarzsubstanz’ hinein und werden nur leicht von 
dieser korrodiert. Auf den Korngrenzen zwischen den einzelnen Teilquarzen 
— und in diese eingeschlossen — liegen stark zerlappte und korrodierte Biotite 
mit unregelmaBiger Orientierung. Vereinzelt werden diese auch von kleineren 
hypidiomorphen, leicht zerlappten Plagioklasen begleitet. Felderung, z. T. auch 
Kornzerfall, ist allen gréBeren Quarzindividuen gemeinsam. 

Orthoklas- und Mikroklinporphyroblasten sprossen, eben- 
so wie eine junge Albitgeneration, mit Vorliebe an Quarz-Plagioklas- 
korngrenzen und in Zwickeln auf. Sie erlangen keine Idiomorphie und sind 
relativ selten. 


Granit mit Lamprophyrgingen, Pluton im Norden und Osten von 
Chafiaral (Abb. 3 und 18); Schliff Nr. Ch 716. 

Mineralbestand: Plagioklas (Albit bis Oligoklas), Orthoklas, Quarz, Bio- 
tit, rundliche Zirkone, korrodierte lingliche Apatitsiiulen, Muskovit, Pen- 
nin, Magnetit und ein unbekanntes Mineral (mit negativem Zonencharak- 
ter, optisch einachsig, rétlich und eingeschlossen in Apatit). Das Gestein 
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weist ein hypidiomorph-granoblasti- 
sches Gefiige auf, wobei die Triger 
der Hypidiomorphie die Plagioklase 
sind und den granoblastischen Anteil 
Quarze und Kalifeldspite stellen. 

Der Biotit zeigt einen Pleochrois- 
mus von fast farblos/gelblich / tief ocker- 
braun. Seine lappig zerfressenen, gedrun- 
genen Scheite sind von Quarz, Pennin 
und Serizit scharf durchbrochen und 
durchlichert. Sie schlieBen parallel zur 
Basis gelingte Erzlinsen, Zirkon- und 
Apatiteier ein. Letztere liegen auch quer 
zur Basis und auf den Nahten zweier ver- 
schieden orientierter, sich beriihrender 
Biotitscheite. Um Zirkonkérner finden 
sich breite pleochroitische Héfe. Auch 
Durchdringungen verschiedener Biotit- 
individuen kommen vereinzelt vor. Fast 
alle Biotite zeigen eine geringe mechani- 
sche Beanspruchung, was zur AufspreiBe- 
lung parallel der Basis oder zur Bildung 
von SpreiSelhaufwerken fiihrt. Auf Zwik- 
keln vorkommende kleinere Biotitsonnen 
sind jiingere Neubildungen. Oft sind die 
Biotite auf den Intergranularen, an den 
Grenzen groBer Quarzkérner und klei- 
nerer Aggregate von Quarz anzutreffen; 
sie werden jedoch von diesen und gréBe- 
ren Plagioklasen auch eingeschlossen, In- 
nerhalb der Alteren zerlappten Biotite 
sprossen quer zur Basis jiingere Biotit- 
scheite auf, die altersmifig mit den be- 
reits erwihnten Biotitsonnen gleichzuset- 
zen sind. Von diesen jiingeren Biotiten 
werden auch Risse in gréf$eren Quarz- 
kérnern ausgeheilt. Diese gréReren 
Quarze scheinen aufgenommenes und 
z.T. resorbiertes Material aus Sedimen- 
ten zu sein, die vom Granit durchschla- 
gen wurden. 

Die Plagioklase (Albit bis Oligo- 
klas) liegen in groBen idio- bis hypidio- 
morphen Individuen vor. Kleinere Siulen 
sind oft leicht ophitisch verschrankt und 
lagern wirr durcheinander. Fast alle Pla- 
gioklase sind mehr oder weniger von Se- 
tizitmikrolithen befallen. Meist breitet 
sich diese Hellverglimmerung vom Zen- 
trum der Individuen her aus, was zu 
idealen gefiillten Plagioklasen _fiihrt. 


Abb. 18. Granit mit Lamprophyr-Gingen éstlich Chafiaral, Kiistenkordillere. AufschluBbreite im Bild etwa 2,5 km. 
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GroBe Korner sind gefeldert und setzen sich zudem (Abb. 20) aus mehreren 
Teilindividuen mit idiomorphen inneren Grenzflaichen zusammen. Vereinzelt lat 
sich auch ein oszillierender Zonarbau feststellen. Eine Entkalkung der Rander 
fehlt fast nirgends. Die Verzwillingung erfolgt nach dem Albit-, seltener auch 
nach dem Karlsbader Gesetz. Die Grenzflichen Plagioklas/Plagioklas sind meist 


Abb. 19. Granit, Quebrada Tigrillos, Kiistenkordillere. Diinnschliff, 
Vergr. 8fach. 


gerade und durch die 010- und 001-Flachen bestimmt. Gegen Quarz und andere 
Mineralien sind sie oft lappig-buchtig. 

Der Quarz stellt neben kleinen jungen Granulaten auf den Intergranularen 
meist groBe, rundlich zerlappte und eingebuchtete Kérner (wohl sedimentirer 
Herkunft). Sie sind stark zerbrochen, zeigen jedoch kaum eine Felderung oder 
undulése Ausléschung. Der Quarz tastet sich von den GrofBindividuen aus mit 
subparalleler oder gleicher Orientierung auf Zwickeln und Korngrenzen zwi- 
schen Plagioklas, Mikroklin und Biotit vor, korrodiert und verdringt diese. 
Die Risse innerhalb der QuarzgroBkérner werden andererseits von jiingerem 
Mikroklin ausgefiillt. Verschiedentlich bildet sich um die Quarzkérer auch ein 
schmaler Saum von leicht gegitterten Mikroklin-Granulaten oder kleinen Por- 
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phyroblasten. Dort, wo Quarz mit Biotit zusammenst6Bt, wird dieser meist von 
einem Chloritsaum (Pennin) aus dem Verband geschiilt. 

Orthoklas, urspriinglich in vermutlich gréBeren Individuen vorliegend, 
zeigt noch Relikte seiner Idiomorphie. Er wird weitgehend von Quarz korro- 
diert und in kleinere Kérner zerlegt, die noch subparallele Orientierung auf- 
weisen; relativ dicke Perthitfahnen durchziehen die einzelnen Korner. 


Abb. 20. Granit, dstlich Chafiaral, Kiistenkordillere. Diinnschliff, Vergr. 13fach. 


Serizit, der nicht als Plagioklasfiillung auftritt, breitet sich mit Vorliebe von 
den Korngrenzen her aus und befiallt auch Kalifeldspite und Biotit. Zirkon und 
Apatit sind EinschluBmineralien, vor allem im Biotit und Plagioklas. 


Die im Granit der Kiistenkordillere gesetzmabBig angeordneten Lampro- 
phyrgange (Abb. 21) setzen gegen den Granit in scharfen Kontakten 
ab. An den Kontaktgrenzen kommt es verschiedentlich zu einer Sprossung 
der Feldspate im Granit. Die Farbe der Lamprophyre ist schwarzgriin bis 
schwarz, sie kommen in makroskopisch dichten bis hemikristallin-porphyri- 
schen Varietiiten vor, wobei diese verschiedenen Strukturen innerhalb des 
Verlaufes eines bestimmten Ganges wechseln kénnen. Da der Granit und 
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seine Ganggesteine ausgezeichnet aufgeschlossen sind, lassen sich die | 


Ginge iiber viele Kilometer unmittelbar verfolgen. 


Das Gefiige der porphyrischen Lamprophyre zeigt Hyalopilit. 
struktur. In einer magnetitreichen glasigen Grundmasse schwimmen kleinere 
+ gleichmiBig verteilte Leisten von basischem Plagioklas mit wirrer Lagerung 
und gegenseitiger ophitischer Durchdringung. In ihnlichen idio- bis hypidio- 


Abb. 21. Granit der Sierra Vetada, Kiistenkordillere, mit gesetzmaBig angeordne- 
ten Lamprophyrgingen. Durchmesser des Plutons im Bild etwa 12 km. Luftbild. 


morphen Formen und Lagerung finden sich gedrungene Kristalle von fast farb- 
losem Augit, die vom Rand her sehr stark in uralitische Hornblende oder Chlo- 
rit iibergefiihrt sind. In einigen Kristaller’ ist die Umwandlung schon restlos 
vonstatten gegangen. Die Plagioklase sind durchwegs gut erhalten. 

Die feinkérnigen bis dichten Lamprophyre zeigen im Schlif- 
bild einen dichten Filz von lepidoblastischem Plagioklas und nematoblastisches 
Hornblendeteilgefiige. Die Plagioklase und Hornblenden durchdringen sich s0- 
wohl untereinander als auch gegenseitig diablastisch. Die Hornblenden weisen 
einen Pleochroismus von hellblau griin / ockerbraun / olivgriin auf. Gleichmabig 
verteilt finden sich Erzpartikel. 


Hochkordillere 


In der nordchilenischen Hochkordillere dstlich von Vallenar sind im 
Gegensatz zur Kiistenkordillere zwei verschieden alte Tiefengesteins-Gene- 
rationen entwickelt. Allgemein ist die Bedeutung der Plutone am Aufbau 
des Orogens geringer als in der Kiistenkordillere. 

Dioritische Tiefengesteine mit einer leichten Regelung des 
Gefiiges und sekundiéren Epidotisierungen finden sich in relativ aus- 
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gedehnten K6rpern zwischen Alto del Carmen und E] Transito. Sie wer- 
den von zahlreichen Pegmatit- und Aplitnestern und -schniiren durch- 


zogen, welche Michtigkeiten zwischen wenigen Zentimetern bis zu meh- 
reren Metern erreichen. Jiingere schwarze Lamprophyrgiinge bis zu 4 bis 
5m Durchmesser durchsetzen den Diorit und die Alteren sauren Gang- 
gesteine. Die Lamprophyre streichen vorherrschend Nord-Siid, es gibt 
dichte bis hemikristallin-porphyrische Varietiiten; grobe Plagioklase sind 
meist in der Gangrichtung eingeregelt. 

Die gesamte Serie ist tektonisch beansprucht; auch die jungen dunklen 
Ganggesteine sind noch verworfen. Ortlich sind Diorite und Lamprophyre 
stark epidotisiert und chloritisiert, wobei es zu groBen Nestern und Gin- 
gen von Epidot kommen kann. An den Kontakten zu den Ganggesteinen 
sind im Diorit deutliche Bewegungsspuren zu erkennen. 

Der bedeutendste Diorit-Stock liegt zwischen der Quebrada Chancho- 
quin und Chihuinto mit einem Durchmesser von 8 bis 9 Kilometer. Ahn- 
lihe gréBere Dioritplutone konnte ich auch weiter im Siiden zwischen 
Alto del Carmen und San Felix im Tal des Rio del Carmen feststellen. 

Uber das Alter dieser intermediiiren Tiefengesteine kann vorerst keine 
genaue Angabe gemacht werden, da sie nirgends unmittelbar mit fossil- 
fiihrenden Sedimenten in Kontakt treten. Jedenfalls sind sie jiinger als die 
prikambrischen Serien des gleichen Raumes und wohl sicher Alter als die 
wesentlich frischeren mittelkretazischen Plutone des Andenbatholithen, von 
dem sie sich auch durch ihren Chemismus deutlich abheben. Nach den 
Zersetzungserscheinungen und der tektonischen Beanspruchung zu schlie- 
Ben, diirften sie im Alteren Palaozoikum intrudiert sein. 

Gegen die argentinische Grenze zu sind im Tal des Rio del Carmen 
kurz vor San Felix kleinere Stécke eines frischen, sauren Granits 
aufgeschlossen, der die prikambrischen Gneise und Gesteine der Porphyrit- 
Formation mit messerscharfen Kontakten durchschligt. Diese Sticke sind 
mit Sicherheit jiinger als Jura, sie kénnten etwa altersgleich mit dem 
mittelkretazischen Andenpluton sein oder sogar in das Tertiir gehéren. 

In der Hochkordillere sind also mit Sicherheit zu verschiedenen Zeiten 
Intrusionen erfolgt, deren genaue Altersstellung zukiinftigen Forschungen 
vorbehalten bleiben muf. 

H.G. Back.tunp (1923) macht bereits auf die Tatsache, daB in den 
Anden — was den Zyklus der Gebirgsbildung und der Entwicklung der 
Magmagesteine anlangt — Grtlich recht verschiedene Verhiltnisse vor- 
liegen, in eindrucksvoller Weise aufmerksam. 


E. Beziehungen zwischen magmatischen und tektonischen Vorgiangen 


Die Untersuchungen in den nordchilenischen Kordilleren machen zwei 
Tatsachen deutlich, die besonders in den zusammenfassenden Arbeiten 
H. Gertus (z. B. 1926, 1935, 1955) immer wieder aufgezeigt werden, welche 
aber bei einer Betrachtung der tektonischen und magmatischen Entwick- 
lung der Kordilleren in das Zentrum der Beobachtung geriickt werden 
miissen: 
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1. Der enorme Anteil an magmatischen Gesteinen aller Art, die vom Beginn 
der Trias bis in das Holozin geférdert wurden, 

2. die verhiltnismaBig geringe Biegungsverformung, welche alle Serien seit 
der Trias erlebt haben. 


Diese letztere Feststellung gilt in erster Linie fiir die Kiistenkordillere, 
wo der grundlegende Unterschied zwischen der scharfen Faltung des 
palaozoischen Unterbaus und den kaum beanspruchten posttriassischen 
Serien besonders besticht. 

In dem hier besprochenen Teil der Kordilleren wire das in alten und 
jungen Orogenen des mediterranen Raumes vielfach bewahrte Schema zwi- 
schen magmatischen und tektonischen Ereignissen nicht entstanden. Wenn 
man es — wie dies von H. Stitue (1940) versucht wurde — auf bestimmte 
Teile der Anden iibertrigt, so wird der Wirklichkeit Gewalt angetan. 

Wenn H. (1936, S. 14; 1940, S.558) bemerkt, da der Hauptteil 
der Andengranite in die subherzynische Gebirgsbildungsphase gehire, 
und dabei als einzigen Beweis die Tatsache anfiihrt, das in der chileni- 
schen Kiistenkordillere flachliegendes Senon den Granit iiberlagere, so 
muB dazu folgendes gesagt werden: Der kretazische Andenpluton ist nach 
allen bisher bekannten Beobachtungen in Mittel- und Nordchile in den 
alteren Bau der Kiistenkordillere eingedrungen, ohne unmittelbar 
vorher, gleichzeitig oder nachher irgendeine Art echter Faltung zu er- 
kennen ist. Der Begriff ,,synorogener Granit“ verliert daher in diesem 
Falle seinen Sinn. Der Granit scheint allerdings bei seiner aktiven Platz- 
nahme die dlteren Serien mehr oder weniger stark verstellt zu haben. Die 
Intrusion erfolgte gewissermaBen an Stelle einer orogenen Phase. Auch 
spatere Beanspruchungen des Granits lassen sich nicht feststellen. Dar- 
iiber hinaus kann gesagt werden, dafs die mesozoischen Gesteinsserien im 
untersuchten Bereich der Kiistenkordillere kaum gefaltet, sondern nur 
schwach gestirt sind. Die tektonische Beanspruchung ist vielfach nur we- 
nig stirker als etwa im siidwestdeutschen Schichtstufenland. Daf von ech- 
ter Faltung nach der Trias auch weiter im Norden keine Rede sein kann, 
schildert W. Wetze. (1927, S.561) aus der Gegend von Tocopilla. Ferner 
gibt es fiir weitere ,,jungandidische Faltungen“, die H. (1940, 
S.562) im Bereich der chilenischen Kiistenkordillere aufstellt, keine An- 
haltspunkte. 

Wenn H. StTitte (1940, $.565) bemerkt, daB sich keine Schwierigkeiten 
ergeben, wenn man die magmatischen Ereignisse des Andenraumes be- 
stimmten Faltungsphasen zuteile, so mége hier als Beweis des Gegenteils 
nur die vorher geschilderte Porphyrit-Formation herangezogen werden. 
Die iiber 15 km michtigen vulkanischen und sedimentiren Gesteine dieser 
Formation gehéren — wie oben ausgefiihrt wurde — stratigraphisch etwa 
in einen Bereich zwischen unteren Dogger und Eocin. Zumindest in der 
Kiistenkordillere sind innerhalb dieser Serie keinerlei Diskordanzen vor- 
handen, die zu der Ausscheidung einer tektonischen Phase berechtigen. 
Diese Aussage gilt nicht etwa nur fiir einen kleinen Raum, sondern fir 
mindestens 800 km streichender Erstreckung in der Kiistenkordillere Chiles. 
Auch gibt der Begriff ,,initiale Magmatite“, den H. Stitte (1940, S. 567) 
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fiir diese Porphyrit-Formation verwendet, ein nicht zutreffendes Bild. Die 
Porphyrit-Formation — wenn man sie als Ganzes betrachtet — reprisen- 
tiert keineswegs den Beginn einer orthogeosynklinalen Epoche. 

Was den Charakter der sogenannten ,,andidischen“ Orogenesen anlangt, 
so postuliert H. (1940, $.570; 1944, S.53/54), daB der subherzy- 
nischen Phase in den siidamerikanischen Kordilleren vorbehaltlos ein 
alpinotyper Charakter zuzusprechen sei. H. Gertu (1926, S.89) — einer 
der besten Kenner der Geologie der siidamerikanischen Kordilleren — be- 
tonte demgegeniiber, da der mittlere Hauptteil der Anden in erster Linie 
ein ,magmatisches Gebirge“ sei mit einer in der Regel nur schwachen 
Faltung der Sedimentdecke. Auch G. STEINMANN (1923, S. 69) wies bereits 
darauf hin, das die Anden allgemein eine wesentlich geringere Faltungs- 
intensitat zeigen als die Alpen. Eigene Beobachtungen in Hoch- und 
Kiistenkordillere zwischen Feuerland und Peru ergaben, da® eindeutig 
alpinotype Verformungen zwar in allen pritriassischen Serien vorkommen, 
in allen nachtriassischen Formationen dagegen eine ausgesprochene Aus- 
nahme darstellen. In der Kiistenkordillere Nordchiles ist seit dem Ende 
des Palaozoikums iiberhaupt keine alpinotype Verformung mehr verwirk- 
licht. Auch die wesentlich intensivere Tektonik in der Hochkordillere Nord- 
chiles reicht nicht annihernd an die Verhiltnisse in den Alpen heran. 

H. (1940, $.575) macht Gertu den Vorwurf, er értlich zu- 
treffende Verhiltnisse auf die Gesamtheit der meridional gerichteten An- 
den ausdehne. Auch wird Backtunp korrigiert, der in den Magmenintru- 
sionen einen dynamischen Faktor fiir die ganzen andinen Faltungen sah. 
Wer die tatsichlichen Verhialtnisse einigermaBen kennt, wird sich mehr 
an die abgewogenen und genauen Darstellungen H. Gertus und H. Back- 
LuNDs halten als an das mit der Wirklichkeit nur 6rtlich iibereinstimmende 
Schema STILLEs. 

Die Vorstellungen iiber die Beziehungen zwischen magmatischen und 
tektonischen Ereignissen, wie sie H.StTILLE aus europiischen Gebirgen 
auf das andine Orogen iibertrug, miissen wohl iiber den in dieser Arbeit 
geschilderten Bereich der nordchilenischen Kordilleren hinaus in vielen 
Punkten revidiert werden. Bevor die stratigraphischen Grundlagen in den 
Anden nicht genauer bekannt sind, ist es ohnehin nicht méglich, einzelne 
Phasen der Gebirgsbildung iiber gréBere Raume hinweg zeitlich zu fixie- 
ren. In dieser Hinsicht miissen viele ailtere Angaben iiber Faltungsphasen 
in den Kordilleren vorerst mit Skepsis betrachtet werden. 

Der Zusammenhang zwischen Tektonik und Magmatismus wird aller- 
dings evident, wenn man die junge vulkanische Aktivitat in den nord- 
chilenischen Kordilleren heranzieht. Die gewaltige vulkanische Produktion 
mit den Schwerpunkten im Miozin und an der Wende Pliozin/Pleistozin 
hat ohne Zweifel ihre Ursache in beachtlichen Zerrungsstrukturen, die 
wohl kurz vorher entstanden sind. Die von H. Gertu (1955, S. 224) her- 
vorgehobene Beziehung der grofen Grabenbriiche zu der Verteilung der 
jungen Vulkane in den Kordilleren Siidamerikas ist ganz eindeutig. 

Leider stellen sich in den nordchilenischen Kordilleren einer genauen 
Analyse dieser jungen Bruchstrukturen groBe Hindernisse durch die junge 
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vulkanische Bedeckung entgegen. Da sich im Norden Chiles zudem keine 
einheitliche Grabenzone verfolgen 1aBt, sondern nur eine Anzahl parallel 
verlaufender, Nord—Siid streichender Teilstrukturen, kann man hier nicht 
von einer geschlossenen Lingstalzone sprechen. Trotzdem ist an einem 
genetischen Zusammenhang der Anlage von tiefgreifenden tertiairen Bruch- 
strukturen, dem jungen Vulkanismus, Bewegungen an der Kiiste und der 
Bildung der parallel dazu verlaufenden Tiefseerinnen im Pazifik nicht zu 
zweifeln. Da diese Bewegungen noch keineswegs abgeschlossen sind, be- 
weist die heftige seismische Aktivitit in Chile. 

Die knappe Ubersicht deutet an, daB sich die groBen Orogene auf der 
Erde in ihrem Werdegang wohl nicht vollstindig in ein starres System 
pressen lassen. Vielmehr werden bei fortschreitender Erkenntnis immer 
mehr individuelle Ziige in den Mittelpunkt der geologischen Vorstellungen 
geriickt werden miissen. 


Nachtrag waihrend der Drucklegung. In der Arbeit: Edades 
plomo-alfa y marco estratigrafico de granitos chilenos von C. Ruiz, K. Seper- 
sTROM, L. AGuIRRE, J. CorvALan, H. J. Rose Jr. & T. W. Stern, Inst. Invest. Geol., 
Bol. 7, Santiago de Chile, 1960, wird das absolute Alter von Granitproben 
aus den Provinzen Tarapaca, Atacama und Aconcagua mit 265 + 30; 120 +15 
bis 125 + 15 und 95 + 10 bis 130 + 15 Millionen Jahren angegeben. 
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RESUMES 


E. ACKERMANN (Goettingue): Strukturen im Untergrund eines interkratonischen 
Doppel-Orogens (Irumiden, Nordrhodesien) (Structures au socle d’ 
un orogéne double intercratonien [Irumides, Rhodésie 
du Nord)]). L’orogéne irumidien a été emporté jusqu’au socle du géosynclinal 
d’alors. On y trouve conservées en gros et en détail les structures préirumidien- 
nes orientées sud-nord et ouest-est. Elles sont treillagées avec les structures 
irumidiennes orientées SO-NE. Les coutures fondamentales orogéniques, ne 
visibles aux étages supérieurs des autres orogénes qu’a titre épisodique, sont 
constatées au niveau des coutures méme jusqu’A 450 kms long. La structure 
asymétrique des coutures se manifeste aux régions enfoncées par métamorphose 
a degré divers aux flancs de la couture. Des roches irumidiennes y pincées con- 
firment l’hypothése d’abaissements dans les zones de coutures. Des coutures 
de la corde occidentale et orientale se joignent au bord N des Irumides, forment 
plusieurs coudes et prennent l’orientation O-E de l’avant-pays voisin. — 

G.C. Amstutz (Rolla, Missouri): Some Basic Concepts and Thoughts on the 
Space-Time-Analysis of Mineral Deposits in Orogenic Belts (Quelques con- 
ceptions fondamentales et réflexions sur l’analyse 
spatio-temporale des gites métalliféres aux orogénes). 
Un bref résumé de histoire des théories sur la genése des gites métalliféres est 
donné. La divergence des interprétations actuelles parait étre causée par des 
divers axiomatismes dont les élements sont les différents types fondamentaux de 
constitution mentale humaine. Pour établir une théorie générale moderne sur 
la genése des gites métalliféres on doit appliquer une « méthode integrée » qui 
comprend non seulement les observations détaillées et des experiences, mais 
aussi les efforts contemporains de toutes les sciences analogues disponibles, 
y compris la philosophie et la psychologie. — 

C. AnpreatTa + (Bologne): Betrachtungen iiber die Unwahrscheinlichkeit sta- 
biler Gleichgewichte bei der Gesteinsmetamorphose (Sur 1’improbabi- 
lité des équilibres stables lors de la métamorphose 
des roches). Sauf certains cas de métamorphose thermique, des équilibres 
stables en général ne sont pas acquiert 4 la métamorphose des roches. Car les 
migrations ioniques n’ont pas lieu également en toutes directions quelconques, 
mais surtout le long des plans des glissements tectoniques. En outre, les con- 
ditions physico-tectoniques changent souvent, avant méme qu’une déformation 
totale en équilibre avec des conditions déterminées soit atteinte. — 

D. Anprusov (Bratislava): Neues iiber die Epirogenese und Orogenese in den 
Westkarpaten (Nouvelles de l’épirogenése et de l’oro- 
genése des Carpates occidentales). Deux époques de plissement, 
lépoque hercynienne et l’époque alpidique, ont produit deux systémes super- 
posés de plis aux Carpates occidentales. Des noyaux de plis plus anciens (pré- 
cambriens et calédoniques) sont supposés sous les Carpates, au bord exterieur. 
Aux Carpates centrales les phases de plissement précambriennes ne sont pas 
prouvées, de méme que les phases calédoniques ne sont pas certaines. La phase 
principale hercynienne est antémoscovienne. Les mouvements kimmeériens étaient 
ondulatoires. Ils s’étaient produits aussi au Crétacé inférieur. La phase princi- 
pale alpidique aux Carpates centrales est prégosovienne. Les nappes de 
charriage formées alors, dirigées vers le nord, peuvent étre poursuivies des 
Carpates aux Alpes orientales. A la zone des Klippes on trouve des nappes 
prégosoviennes, parfois laramiques, dirigées vers le nord. Le plissement savique 
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a produit des nappes a la zone du Flysch, mais ce n'est qu’au milieu du Tor- 
tonien que les mouvements se sont terminés au bord nord des Carpates. Le 
plissement savique a produit de grands plis aux Carpates centrales. Au début 
du Miocéne des fractures en partie synsédimentaires se sont formées. Des bassins 
de moindre importance s’affaisaient au Pliocéne et au Quaternaire jusqu’a notre 
époque dans la plaine danubienne. Le soulévement principal des Carpates a eu 
lieu aprés la phase savique, c’est 4 dire au Pliocéne et au Quaternaire. — 

B. BaLxay (Budapest): Probleme der tektonischen Spannungsverteilung im Kar- 
patenraum (Problémes de la répartition des contraintes 
tectoniques aux Carpates). Aprés une étude critique de la littérature 
géologique de la Hongrie, de l’Autriche, de la Roumanie, de la Yougoslavie et 
de la Tchécoslovaquie des cartes ont été dressées qui représentent la répartition 
des contraintes tectoniques aux cours des phases orogéniques « autrichienne » 
et suivantes, I] résulte: (1) Le bassin carpatique — la région non plissée, en- 
cadrée par les Alpes, les Carpates et les Dinarides — peut étre considéré comme 
zone homogéne des contraintes tectoniques, en sens qualitatif. (2) Cette région 
est caracterisée par le changement des contraintes de compression et de tension, 
mais les chaines qui les entourent sont exposées toujours a la pression. (8) Les 
contraintes de tension ne peuvent pas étre le résultat d’un courbement de 
lécorce terrestre. En outre, leur origine est incertaine, mais il semble que les 
contraintes de tension peuvent étre interprétées comme des phénoménes acces- 
soires et consécutifs des forces de pressions qui ont provoqué l’orogenése alpino- 
carpatique. — 

P. BecK-MANNAGETTA (Vienne): Bemerkungen zu A. ToLLMANN’s tektonischer 
Synthese der Ostalpen (Apropos de la synthése tectonique des 
Alpes orientales d’A.ToLiMaANN). Aprés un résumé d'une partie des 
problémes soulevés par A. ToLLMANN, quelques détails en sont discutés (le 
chevauchement de la « nappe» de Gurktal, la «fenétre», la Série de Rannach, 
‘age du métamorphisme, du Mésozoique problématique et des séries fort 
métamorphosées, le marbre du Gumpeneck, et les « étendues découvertes » des 
chevauchements). Puis, importance du systéme de dislocation de la vallée du 
Lavant est montrée. Les phases nombreuses des mouvements et le changement 
des directions 4 l’époque des plans structuraux alpins font paraitre la dislocation 
de la vallée du Lavant comme géofracture transformée en caractére alpin 
(von GAERTNER). Ici le plan structural alpin était coupé et les éléments des 
nappes austro-alpines, spécialement 4 la zone de Grauwacke et des Niedere 
Tauern, ont subi — avec sa base cristalline commune — une lamination des 
écailles augmentant vers le ouest et Test. — 

V. V. BeLoussov (Moscou): Tectonic Map of The Earth (Carte tectoni- 
que de la Terre). La carte tectonique dressée par |’auteur représente les 
régions de l’écorce continentale et océanique. Aux premiéres régions les géo- 
synclinaux alpins sont marqués. Les plates-formes alpines situées en dehors sont 
divisées d’aprés l’Age du socle plissé. Les plates-formes sont divisées en anticlises 
et synéclises. Les régions de l’activation tectonique sont mises en évidence. L’auteur 
soutient la conception que l’histoire du globe comporte deux stades. Le premier est 
celui des géosynclinaux et des plates-formes. I] est caracterisé par la formation 
de l’écorce continentale granitique. Le deuxiéme, appelé le stade basaltique, est 
caracterisé par l’ascension des basaltes surchauffés ressortis de couches profondes 
du manteau de la Terre. A la surface cette évolution est reconnaissable par 
lactivation tectonique, par l’effusion des basaltes de plateaux et par l’océanisa- 
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tion, qui sont liées A la transformation sécondaire de |’écorce continentale en 
écorce océanique. — 

R. W. van BeMMELEN (Utrecht): Zur Mechanik der ostalpinen Deckenbildung 
(Sur le mécanisme de la formation des nappes aux Alpes 
orientales). A l’aide de trois profils génétiques des Alpes orientales par 
Salzbourg et les Hohe Tauern, l’orogenése alpine orientale et ses formations 
de nappes de charriage sont interprétées du point de vue de tectonique par 
gravité, i.e. comme résultat de soulévements et d’abaissements endogéniques 
produits par des circuits de matériaux au domaine géosynclinal, sans qu'il soit 
nécessaire que les régions voisines se rapprochent. L’écoulement des nappes 
arrive aux divers étages. Le glissement de la peau sédimentaire produit des 
nappes du type helvétique. Mais lorsque le tréfonds métamorphique participe au 
transport latéral, des nappes du type austro-alpin y résultent. Des nappes du 
caractére penninique 4 la fenétre des Tauern sont formées par l’écoulement des 
parts rhéomorphiques de l’écorce. La premiére phase orogénique était la phase 
«orogénique profonde» ou phase gosovienne du Crétacé moyen ou les Proto- 
Austrides et les Proto-Pennides se déplagaient a l’avant-fosse des Tauern. La 
deuxiéme phase était la phase «orogénique supérieure» ou phase molassique 
du Tertiaire moyen, o la zone des Tauern a été élevée comme géanticlinal. 
Aux Alpes calcaires septentrionales des mouvements vers le nord avaient lieu 
et aux Alpes calcaires méridionales ils étaient dirigés vers le sud. Finalement 
les Alpes calcaires septentrionales étaient poussées au-dessus de la Molasse. Ce 
mouvement a probablement des rapports mécaniques avec la faille de la Gail au 
flanc méridional du géanticlinal. — 

H. Boutin & E.Norin (Uppsala): Zentralasiatische Gebirgszusammenhinge 
(Connexions des chaines del’Asie centrale). Une jonction géo- 
logique immédiate ne parait pas exister entre la masse tarimienne (Serindia) et 
la plate-forme d’Ordos. Les lignes directrices de la faciés, en particulier des 
séries ordoviciennes au Tienshan et aux chaines septentrionales du Nanshan, 
prouvent la connexion de ces deux domaines de sédimentation et le caractére 
identique de leur situation rélative 4 l’arriére-pays qui les fournissait des sédi- 
ments. Les couches permiennes a faciés du Rotliegend au Nanshan et dans la 
partie occidentale du bassin de Tarim (faciés qui ailleurs n’est pas connu en 
Asie centrale) indique des relations paléogéographiques entre les terrains du 
Rotliegend fennosarmatique et sinocoréen, La jonction entre Serindia et la 
région orientale du Rotliegend semble avoir été réalisée par une ancienne masse 
dans la région de la haute plaine actuelle de Tsaidam. — 

H. Borcuert (Clausthal): Zusammenhiinge zwischen Lagerstittenbildung, 
Magmatismus und Geotektonik (Relations entre la genése des 
gites métalliféres, le magmatisme et la géotectonique). 
D’aprés des considérations pétrologiques et géophysiques l’auteur amplifie la 
conception de H. Sti.LE que le magmatisme sialique orogénique et subséquent 
soit d'origine palingénique, mais n’y forme qu’un «interméde sialique» dans le 
magmatisme simatique juvénile; ce magmatisme se présente comme initial et 
final; sa composition basaltique indique qu'il provient d’une profondeur de plus 
de 60kms. En outre, les connexions des types importants de gites métalliféres 
avec le magmatisme juvénile basaltique et le magmatisme sialique palingénique 
sont caracterisées. Des zones des fractures profondes conduisent a |’ascension 
des magmas basaltiques. La submersion du Sial en plus de 20—25 kms de pro- 
fondeur conduit a l’ascension des magmas palingéniques. Les voies d’ascension 
une fois « engraissées » par magma, le paroxysme du plissement devient possible 
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Résumés 


dans l’écorce supérieure geosynclinale. Des racines sialiques de chaines de mon- 
tagnes ne peuvent pas exister. D’autre part, les magmas résiduels acides qui 
proviennent des magmas basaltiques pendant chaque orogenése apportent du 
Sial dans l’écorce supérieure. — 

J. BipeL (Wurtzbourg): GroBformenschatz und junge Landhebung in Spitz- 
bergen (Les grandes formes du relief et le soulévement 
récent au Spitzberg). [Résumé. Une étude deétaillée paraitra dans un 
des volumes prochains de la Geologische Rundschau.] — 

J.Capiscu (Berne): Der Oberbau der Orogene (La suprastructure 
des orogénes). La courbure des chaines de montagnes souvent reléve la 
tectonique profonde. Bien des fois son uniformité n’est qu’apparente. La cour- 
bure rifaine et celle des Carpates sont composées de segments divers. Des 
courbures peu importantes au bord des orogénes sont a considérer comme 
charriages sur relief. Sauf des plans longitudinaux de cisaillement et de glisse- 
ment qui accompagnent la structure des plis et des nappes, la formation des 
fractures ne joue qu’un role sécondaire 4 la formation des orogénes alpidiques. 
La méconnaissance de l’ordre de grandeur des événements rupturels conduit 4 
surestimer leur fonction tectonique. La délimitation de la suprastructure de la 
structure profonde est aujourd’hui seulement hypothétique. I] est probable que 
Yenfoncement des orogénes est limité surtout 4 leur zone centrale. La largeur 
originale des bassins sédimentaires n’a pas été surestimée 4 en juger par des 
recherches de contréle dans diverses régions. L’écoulement par gravité est 
souvent surestimé. Des rotations considérables, sont constatées aux phases tar- 
dives de l’orogenése; on les peut considérer comme des événements épiro- 
géeniques. — 

Z.pE CseRNA (Mexico): Orogenesis in Time and Space in Mexico (Le dé- 
veloppement d’orogénes dans le temps et dans l’espace 
au Mexique). Le développement d’une région marginale d’un craton peut 
étre décrit sous forme de cycles géotectoniques qui consistent en: (1) une phase 
orthogéosynclinale avec ou sans magmatisme initial, (2) une phase anatectique 
avec plutonisme accompagné d’une métamorphose régionale et sédimentation 
clastique (flysch), (8) une phase orogénique, principalement avec plissement et 
compression des sédiments contre |’avant-pays, (4) une phase des blocs faillés, 
accompagnée a) d’une accumulation de débris postorogénique (molasse), b) de 
magmatisme subséquent plus extrusif qu’intrusif, c) de magmatisme extrusif 
final. Les terrains dans lesquels ces phases d’un cycle géotectonique se sont 
développées, sont désignés sous le nom de «ceintures structurales». — On a 
constaté trois cycles géotectoniques au Mexique aprés le Précambrien: l'un le 
long du bord du Pacifique entre le Cambrien et le Jura moyen (?) (Cycle 
Jaliscoain), l'autre en méme temps le long de la céte du Golfe du Mexique 
(Cycle Huastécain), et le troisitme entre le Jura supérieur et le Pliocéne au 
Mexique moyen (Cycle Mexicain). Cependant dans ces trois cycles on ne peut 
constater que deux phases orogéniques propres. — 

J.G. Dennis (Lubbock, Texas): Zum Gebirgsbau der nérdlichen Appalachen 
(Sur la tectonique des Appalaches septentrionales). Les 
Appalaches, considérés comme unité géologique, s’étendent de |’Alabama septen- 
trional jusqu’en Terre Neuve. L’épisode orogénique principal de cette zone est 
considéré 4 nos jours comme acadien (brétonien). Seul le secteur situé au Ver- 
mont sera discuté. Le plan de la déformation observé au Vermont est le résultat 
Wétudes sur la tectonique détaillée. Dans la Montagne Verte, une schistosité 
paralléle au couches (s;), accompagnée par des plis sécondaires dont les axes 


677 


en 

ang 
par 
ons 
par 
jues 
soit : 
ypes 
des 
> au 
du 

des 
1ase 
oto- : 
La 
que 
mal. 
lieu 
nent 

au 

inge 
géo- 

1) et 
des 

han, 
is la 

1 en 
du 

t la 
1asse 
lung, ; 
des j 
ue). 
ie la 
uent 
ns le : 
al et 
plus 
iféres 
rique 
nsion 

pro- 
nsion 
ssible 
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plongent suivant le pendage, indique un étirement; on en peut donc conclure 
que l’anticlinorium de la Montagne Verte fut formé par un bombement. Vers 
Youest, la méme schistosité se transforme en clivage schisteux suivant la surface 
axiale de plis déversés vers l’ouest. Une schistosité (ss) plus tardive que s; a 
produit un plissement cisaillant. A lest de la Montagne Verte on trouve une 
zone de bombements et de coupoles de gneiss; 14 une schistosité enveloppante 
(se) et le déversement des plis indiquent un glissement passif de l’enveloppe 
au cours de la formation des bombements. Les dessin d’ensemble tectonique au 
Vermont ménerait donc au mouvement vertical comme cause primaire de la 
déformation. — 

L. Ecyep (Budapeste): On the Mechanism of Mountain Building and Folding 
(Mécanisme de la formation et du plissement des chaines 
de montagnes). Continuant ses recherches, |’auteur interpréte d’une maniére 
nouvelle la formation de montagnes et les phénoménes associés. La phase géo- 
synclinale de la formation des montagnes est liée aux fractures profondes, 
accompagnées de sillons abyssales et de séismes profonds, d’anomalies iso- 
statiques et de volcanisme andésitique. En outre la phase de ]’émergence est 
accompagnée d’événements liés 4 la formation des fosses, par exemple séismes 
peu profonds et volcanisme basaltique. Le plissement 4 la phase géosynclinale 
tardive est provoqué par la mise en place des intrusions plutoniques, 4 la phase 
de l’émergence, par contre, par l’écoulement par gravité des sédiments. — 

L. Ecyep (Budapeste): On the Origin and Constitution of the Upper Part 
of The Earth’s Mantle (L’origine et la constitution de la partie 
supérieure du manteau dela Terre). L’auteur prouve que d’aprés 
’équation de Dirac et Gitrert le manteau de la Terre, sauf les 200 kms 
supérieurs, d’aprés sa constitution est semblable 4 un magma intermédiaire riche 
en matiéres volatiles. Une composition basique ou ultra-basique caractérise 
exclusivement les enveloppes pauvres en matiéres volatiles, situées immédiate- 
ment sous l’écorce acide. La densité n’augmente pas proportionellement 4 la 
profondeur; au contraire, aprés un maximum local entre 50 et 100 kms, il y a 
un minimum mince local. En conséquence, le canal de GuTENBERG dépend des 
variations de la composition matérielle, non pas des effets thermaux. L’hydro- 
sphére et la plus grande partie de l’atmosphére ont dai se former en méme 
temps que l’écorce terrestre aux premiéres phases du développement de la 
Terre. L’évolution de la surface lunaire ‘va bien paralléle 4 celui de la 
Terre. — 

P. Esxota (Helsinki): Granitentstehung bei Orogenese und Epirogenese 
(L’origine du granite pendant l’orogenése et ]’épiro- 
genése). L’origine du granite est interprétée 4 l’exemple du socle archéen de 
la Finlande. La une coupe horizontale, profondement érodée, montre au moins 
deux orogénes d’age différent. D’aprés J. J. SEDERHOLM, des roches magmatiques, 
y compris des migmatites, gisent sous 78.3% de l’aréal du pays; 4% en sont des 
granites épirogéniques comme le Rapakivi. D’aprés notre connaissance récente, 
lage des roches primitives compte plus que la moitié du temps géologique. Il 
n’est pas donc sar que la formation du granite pendant les Ages les plus réculés 
a été semblable en quantité et en qualité a celle des ages plus récents. En 
effet, on a trouvé que les granites sont régenéres sur une échelle beaucoup plus 
grande au cours de l’orogenése karélidique en temps archéen qu’aux orogénes 
postérieurs. — 

G.Frast (Vienne); Zum Stoffhaushalt im epi- bis mesozonalen Pennin der 
mittleren Hohen Tauern wahrend der alpidischen Metamorphose (Sur le 
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Résumés 


bilan des échanges de matiéres au Penninique épi- et 
mésozonal des Hohe Tauern centrales au cours dela mé- 
tamorphosealpidique). Ce résumé conceme la dimension vraisemblable 
des migrations de matiéres dans une partie des Alpes métamorphiques. Seul 
les échanges de matiéres aux séries permienne et mésozoique sont examinés 
parce que ceux-ci sont produits par l’orogenése alpidique exclusivement. En 
effet, on n’y appergoit que des indices de migrations peu étendues. — 

H.R. von Gaertner (Hanovre): Uber Gebirgszusammenhinge in den mittel- 
europdischen varistischen Ketten (Geosynklinale und Lineament) (Sur des 
rapports structuraux dans les chaines hercyniennes en 
Europe Centrale). Les directions des linéaments s’effacent progressive- 
ment au cours du développement du géosynclinal hercynien. Au Carbonifére 
inférieur — et pour les parties septentrionales au Carbonifére supérieur — elles 
sont largement effacées. Avec le soulévement des granites elles réapparaissent 
pour dominer au Permien de nouveau le développement épirogénique et oro- 
génique. — 

H.-P. Geis (Rédsand, Norvége): Friihorogene Sulfidlagerstaitten (Gites de 
métaux sulfurés aux premiers stades des orogénes). Il est 
montré que des gisements plus ou moins stratoparalléles de plomb, zinc et fer 
sulfurés, de chalcopyrite et pyrite se forment avant les plissements calédoniques, 
hercyniens resp. alpidiques. Ils se forment dans des bassins abaissants et s’élé- 
vent en échelons vers le toit, suivant des certains régles selon lesquelles !’auteur 
interpréte des phénoménes d’affaissement dans un bassin partial d’un géo- 
synclinal. — 

H. Gertu (Bonn): Die Entwicklung der Orogene der siidamerikanischen Kor- 
dillere wihrend des Mesozoikums (Le développement des orogénes 
dela Cordillére Sud-Américaine pendant le Mésozoique). 
La cordillére, bordant au ONO et SO le continent sud-américain, n’est pas 
formée d’un orogéne unique. Dans la Cordillera de los Andes le long de la 
céte occidentale, les sédiments mésozoiques étaient déposés par des trans- 
gressions du Pacifique au-dessus du socle ancien de la cordillére paléozoique, 
dans une zone particuliérement labile au bord du continent. En général ils ne 
sont que peu plissés. Par contre, les orogénes des chaines qui s’infléchissent vers 
lest au N et au S de la Cordillére sont essentiellement différents de la 
Cordillére occidentale par leur développement géologique et par l’age de leur 
origine. Seulement ici il s’agit d’orthogéosynclinaux avec’ leurs caractéres 
typiques. — 

J. V. Harrison (Oxford): Critical Sections in the Western Andes of Central 
Pera (Des profils critiques aux Andes occidentales du 
Pérou central). Sept profils de vallées 4 travers le versant occidental des 
Andes sont interprétés. Des sédiments crétacés et post-sénoniens ont été plissés, 
déplacés et érodés avant que des masses énormes de laves et de cendres aient 
occupé un district d’environs 100kms larges. Puis un batholith granitique 
environ 50 kms large a pénétré dans les terrains volcaniques et les bords du 
terrain sédimentaire. Aprés l’érosion du batholith de nouvelles éruptions se sont 
produites tandis que des failles normales s’ouvraient 4 tassement des versants 
pacifiques. La genése de l’haut plateau andéen s’expliquera par soulévement 
environ 4000 métres 4 une époque assez récente. — 

H. HentscueL (Wiesbaden-Mayence): Basischer Magmatismus in der Geo- 
synklinale (Magmatisme basique géosynclinal). A lexemple des 
toches basiques du géosynclinal de « Lahn — Dill» l’auteur met en discussion la 
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composition minérale spilitique: albite + chlorite + olivine serpentinisé + leuco- 
xéne + calcité + quartz. Celle-ci s’est développée au lieu d’une composition 
basaltique (plagioclase + pyroxéne + olivine + magnétite/ilménite) dans les spili- 
tes, weilburgites et diabases intrusifs. La genése et la composition minérale des 
diabases et spilites (y compris des weilburgites) peuvent étre interprétées d’une 
maniére simple comme résultat d’une_ résorption de l’eau  exogénique 
par un magma basaltique au cours de son ascension  parmi les 
sédiments humides du géosynclinal avant et pendant sa cristallisation, de méme 
qu’en cas d’effusion sous-marine la composition minérale mentionnée peut se 
former par le contact direct avec l’eau marine. L’origine de ces roches d’un 
magma basaltique par I’assimilation de l'eau en niveau effusif pourrait étre la 
régle générale. — 

L. HrerseMann (Freiberg, Saxe): Seismotektonik im Bereich junger Orogene 
(Séismotectonique dans les orogénes récents). Tout d’abord 
il est question du mécanisme et de la dynamique des tremblements de terre qui 
sont représentés comme I’expression la plus nette de la tectonique récente. Les 
paramétres kinématiques du phénoméne au centre peuvent étre déterminés par 
de nouvelles méthodes séismologiques. Les possibilités théoriques de ['inter- 
prétation dynamique de ces paramétres kinématiques sont montrées. La région 
du Pacifique nord-ouest, bordant le continent asiatique, est traitée comme 
exemple d'une région de nouvaux orogénes actifs du point de vue séismo- 
tectonique. Les paramétres aux centres dans cette région sont expliqués briéve- 
ment d’aprés l’interprétation de plusieurs auteurs. L’interprétation dynamique 
par les savants japonais correspond bien aux données géologiques. Quand méme 
elle fournit des résultats 4 double sens et ne peut pas encore étre considérée 
comme définitive. — 

R. Horprener (Bonn): Ein Vergleich der GroBgefiigetypen von Faltengebirgen 
verschiedenen Baustils, dargestellt am Beispiel des Schweizer Juras, des Rheini- 
schen Schiefergebirges und des Ruhrkarbons (Etude comparée des 
structures typiques des montagnes plissées aux styles 
différents, interprétée 4 l’exemple du Jura Suisse, du Massif Schisteux 
Rhénan et du Carbonifére de la Ruhr). Les types structuraux importants pour 
l'interprétation de l’origine des diverses formes de montagnes sont mis en évidence 
et leurs Ages successifs sont discutés. Les conditions selon lesquelles les types peu- 
vent se former indiquent les causes de la structure différente de ces régions. La 
structure grossement monoclinique du Massif Schisteux Rhénan indique une 
jonction assez cohérente entre la couverture et le socle, bien que les structures 
plutét rhombiques du Jura Suisse et du Carbonifére de la Ruhr rendent probable 
Yexistence de surfaces de décollement. — 

R. Horerrener (Bonn): Grundlagen einer Systematik tektonischer Gefiige 
(Eléments d’un systéme des structures tectoniques). Le 
mode de la déformation des corps est déterminé essentiellement par les forces 
est par les réactions de la matiére. Les efforts produits dans le corps par les 
forces extérieures ont un nombre limité des caractéres symétriques, de méme 
que le nombre des modes de réaction de la matiére est limité. Par conséquent 
la combinaison de ces deux groupes de facteurs produit un nombre limité des 
types de structure. Ceux-ci se distinguent d’aprés la symétrie et leurs éléments 
structuraux. La diversité des formes tectoniques dans la nature surgit de 
Vinhomogénéité de la matiére et des changements d’efforts au cours du 
temps. — 
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F. Karu (Clausthal): Uber das Alter der Granite in den Hohen Tauern (Sur 
l’age des granites aux Hohe Tauern). Dans les Alpes orientales 
le gneiss dit granitique central est divisé en gneiss oellé et en gneiss graniti- 
que, probablement préalpidiques, en gneiss tonalitique plus ancien et en granite 
tonalitique alpidique. L’age alpidique (début du Tertiaire) des granites tonaliti- 
ques est souligné par des relations qui existent entre la mise en place magma- 
tique et la tectonique, par le rapport avec la pétrogenése sédimentaire de 
lavant-pays molassique bavarois, et par des comparaisons détaillées pétrographi- 
ques et pétrochimiques avec les tonalites et granites périadriatiques. L’age de 
la métamorphose alpidique (la «cristallisation des Tauern») a pu étre intercalé 
entre le Tertiaire ancien et |’Oligocéne inférieur. Enfin les conséquences de ces 
résultats 4 l’égard de la tectonique et de la métallogenése austro-alpine sont 
discutées. — 

G. Kneurer (Sarrebrouck): Schollen und Schollenrinder im Saarkarbon (Des 
blocs faillés et leurs bordures au terrain Carbonifére de 
la Sarre). Dans le terrain minier carbonifére, bien connu par de nombreuses 
découvertes souterraines, on peut observer différents styles tectoniques qui nous 
permettent de le diviser en grands blocs. Dans les terrains moins découverts, 
les bordures des blocs ne sont pas nettement délimitées. Les caractéristiques du 
style structural du bloc de l’anticlinal principal de Sarrebrouck sont confrontées 
avec celles des régions voisines. — 

E.Kraus (Munich): Uber Definition und Wesen des Orogens (Sur la 
définition et la nature de l’Orogéne). L’histoire variée du mot 
«orogéne» est discutée en rapport avec la nature d’un géosynclinal et d’un 
orogéne. L’auteur se met 4 énumérer les caractéristiques — reconnaissables de 
l'étude comparée de lhistoire structurale — d’un orogéne comme produit d’un 
type fondamental des géosynclinaux. Elles pourraient bien permettre de déli- 
miter une unité géotectonique appelée « orogéne ». — 

M. Kstazkiewicz (Cracovie): Pre-Orogenic Sedimentation in the Carpathian 
Geosyncline (La sédimentation préorogénique dans le géo- 
synclinal des Carpates). Des analyses du faciés et de la puissance 
ainsi que le tracé des directions du courant au Flysch des Carpates polonaises 
permettent les conclusions suivantes. Le détritus provenait d’abord des régions 
pres des bordures, puis surtout du milieu méme du géosynclinal. Au cours de la 
sédimentation, ces régions fournissantes, bordantes et intragéosynclinales, se 
déplagaient de l’ouest vers l’est. Les zones de puissance maximum se dépla- 
gaient en méme sens. Le détritus était fourni en plusieurs mégarhythmes sédi- 
mentaires, dont chacun commengait avec des dépéts grossiers et finissait avec 
des sédiments 4 grain fin; ceci pourrait indiquer des soulévements épisodiques 
des régions d’érosion. L’arrivée et la migration des régions d’érosion ne sont 
pas expliquées par compression latérale de l’écorce terrestre, mais par mouve- 
ments de matiéres au-dessous de l’écorce provoqués par subsidence et compen- 
sation isostatique. — 

H. Kipper (Vienne): Ergebnisse aus dem Ostalpenorogen mit Ausblicken auf 
dstlich anschlieBende Riume (Résultats de l’orogéne austroalpin 
avecdes vuessur des régions voisines). Celui qui va développer la 
connaissance du phénoméne d’orogéne aux Alpes orientales doit avoir égard aux 
points suivants. La fagon récente de la bordure tectonique extérieure des Alpes 
et des Carpates est le résultat d’un phénoméne qui s’est développé progressive- 
ment sur une longueur de plus de 500 kms en environ de 10 millions d’années. 
La consolidation tectonique du chevauchement marginal du nord des Alpes 
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orientales dans son facon actuelle s’est donc opérée en mouvement ondulatoire 
progressif de l’ouest a lest 4 la vélocité moyenne d’environ 50 kms par chaque 
million d’années. Avant le rétrécissement tectonique les bassins sédimentaires des 
Alpes calcaires septentrionales auront été bien voisins aux bassins mésozoiques de 
la Hongrie et de la partie nord des Alpes méridionales. Si des inclusions d’olivine 
proviennent de l’écorce profonde ou des parties supérieures du manteau de la 
Terre, les volcanites des Alpes orientales et de la Hongrie, par leur distribution 
dans l’orogéne, nous fourniraient des informations importantes sur le tréfonds 
de l’orogéne. Aprés les événements principaux du Crétacé supérieur et du 
Tertiaire inférieur, les mouvements tectoniques ne suivaient pas en tout cas au 
plan structural de ceux-ci. Peut-étre elles s’étendaient indépendamment aux 
parties intérieures de l’orogéne. — 

F.Lorze (Munster): Zeitfragen der Orogenese (Questionsdu temps 
de l’orogenése). [Résumé. Une étude détaillée paraitra dans un des vo- 
lumes prochains de la Geologische Rundschau.] — 

K. R. Meunert (Berlin): Das Problem des Alkalihaushalts im Orogen (Le 
probléme du bilan des alcalis dans l’orogéne). Les réactions 
géochimiques des alcalis ont été recherchées 4 l’aide d’exemples de roches magma- 
tiques, métamorphiques et anatectiques. A la métamorphose a l'état essentielle- 
ment solide le volume des alcalis reste 4 peu prés fixe jusqu’a des temperatures 
assez élevées. La migration des alcalis va beaucoup plus loin quand des 
dissolutions hydrothermales ou des fusions anatectiques mobilisent les roches. 
Le probléme du «vide du Na» est discuté; le grand contenu original du Na 
de nombreux gneiss biotitiques-plagioclasiques est souligné. La distribution 
des alcalis dans l’orogéne ne peut pas étre expliquée par un seul acte, mais 
elle résulte d’une suite compliquée d’actes différents, en partie méme con- 
traires. — 

P.Micuor (Liége): Le probléme des intrusions marginales. 
L’auteur rappelle les caractéristiques des manifestations éruptives basiques dans 
les orogénes profonds et se propose de rechercher leur signification dans les 
orogénes catazonaux a la lueur des domaines monocycliques de type catazonal 
profond du SW de la Norvége. Le fait dominant est l’impossibilité de faire 
venir ces intrusions basiques des parties situées sous les masses anorthositiques 
qui forment le sous-bassement de l’édifice tectonique; leur mise en place ne 
peut se faire que par voie laterale en: empruntant les grandes surfaces 
horizontales liées 4 la structure en plis couchés, grace auxpuels s’édifient les 
orogénes profonds. Ces intrusions latérales sont liées 4 la constitution d'un 
orogéne «fondamental», c’est-a-dire d’un orogéne établi directement sur le 
craton océanique en bordure d’un domaine continental, avec évolution con- 
duisant 4 un orogéne de type catazonal profond (Grundgebirge s.s.). Les condi- 
tions particuliéres engendrées au cours de la phase paroxysmale de l’orogenése 
déterminent la formation de magmas sur la marge de l’orogéne tournée vers le 
craton océanique: ces magmas sont la source des intrusions « marginales » dans 
lorogéne; dans la partie profonde de l’orogéne, ils sont du type plagioclasique 
et donnent ainsi naissance aux tréfonds anorthositiques qui, avec les intrusions 
marginales, sont la marque des orogénes fondamentaux. — 

A. J. PANNEKOEK (Leyde): Post-Orogenic History of Mountain-Ranges (L’ hi- 
stoire post-orogénique des chaines de montagnes). Le 
formes actuelles des montagnes sont déterminées par des plissements tardifs, de 
la déformation rupturelle et des mouvements verticaux différentiels ensemble 
avec l’érosion. Le tracé horizontal des montagnes peut correspondre 4 l’orogéne 
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méme, p.e. au bord septentrional des Alpes; mais il semble qu’indépendamment 
de l’orogenése des parties de l’orogéne ensemble avec des parties non orogéni- 
ques de l’écorce ont pu étre plongées profondement, p.e. comme dans les 
régions méditerranéennes. L’examen géomorphologique montre de fagon ana- 
logue que des larges zones de bombements convexes et concaves, comme ré- 
sultat des mouvements post-orogéniques, ou bien suivent en partie les directions 
orogéniques, ou bien les traversent. La succession temporale de la phase morpho- 
génique de l’orogenése est enrégistrée dans les sédiments corrélatifs de ’avant- 
pays. Une certaine autonomie des mouvements morphogéniques se dessine en 
maints endroits. Les mouvements orogéniques tardifs aussi doivent étre expli- 
qués par une théorie orogénique. L’élévation présentée comme conséquence 
unique d’une compensation isostatique ne peut pas expliquer les phénoménes de 
lhistoire tardive des chaines. Volcanisme post-orogénique montre que des procés 
magmatiques sont également actifs dans cette phase. L’ennoyage des grands 
bassins (p.e. de la Méditerranée) a gravité excédante peut étre lié au souléve- 
ment des montagnes voisines et parait traverser indépendamment les contours 
des orogénes. — 

H. Reicu (Goettingue): Zur Frage der geologischen Deutung seismischer 
Grenzflichen in den Alpen (Sur l’interprétation géologique des 
surfaces limite séismiques aux Alpes). Des examens séismiques 
au Helvétique et au Flysch de la Haute-Baviére deux surfaces limite principales 
sensuivent. La premiére, 5 kms sous niveau de mer, est interprétée comme 
superficie des roches primitives, la seconde, 11 kms sous niveau de mer, comme 
discontinuité de Fértscu. Cettes surfaces limite ont pu étre poursuites au 
Flysch a lest et A l’ouest de V’Isar prés de Lenggries sur 70 kms 4 la méme 
profondeur. Au-dessus de 5 kms sous niveau de mer on a pu reconnaitre plus- 
ieurs surfaces limite qui prouvent l’existence des sédiments mésozoiques a cette 
profondeur. Une partie des surfaces mentionnées est inclinée fortement. L’inter- 
prétation n’est possible qu’en les comprenant non seulement comme surfaces 
des couches sédimentaires mais aussi comme surfaces de chevauchement. La 
tectonique d’ensemble ne peut pas étre expliquée sans qu’on n’admette des 
grands chevauchements. — 

M.Ricurer (Berlin): Beziehungen zwischen Ligurischen Alpen und Nord- 
apennin (Les relations entre les Alpes liguriques et 
nin septentrional). La partie septentrionale des Alpes liguriques entre 
Ronco et Génes ne s’étend qu’en apparence 4 la partie sud-ouest de l’Apennin 
septentrional, En poursuivant les séries tectoniques des Alpes occidentales on 
constate qu’aucune unité alpine ne débouche dans |’Apennin septentrional dont 
les roches proviennent plutét d’une auge ligurique propre se continuant dans 
les collines turiniennes. Les Alpes occidentales et l’Apennin passent ici l'un 
devant l’autre. L’auge individuelle ligurique est située dans une région entre le 
«Sud-Alpin » et «I’Haut-Penninique» qui devient aux Alpes (Graubiinden) une 
région « Austro-alpine Inférieure ». La question des nappes dans |’Apennin septen- 
trional reste ouverte par suite du plissement fort diapirique des « argille sca- 
gliose » et des vergences changeantes qu’y résultent, Les masses du flysch de 
'Embrunais et de Il’Ubaye, et des Alpes liguriques jusqu’a l’Apennin septentrio- 
nal sont comparées. Enfin l’4ge des mouvements est discuté, ainsi que le plisse- 
ment qui persiste jusqu’A nos jours dans la partie sud de la plaine du Po. — 

D. Roper (Dawson Creek, Canada): Der tektonische Stil der Rocky Mountains 
in Alberta, Canada (Le style tectonique des Rocheuses dans 
Alberta, Canada). Les Rocheuses canadiennes se composent de nappes 
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cisaillées qui plongent vers l’ouest, et ont été transportées a l’est au-dessus du 
bassin de la prairie. Leur structure est décrite a l’aide de trois exemples dans 
Alberta meridionale. Transport, platement, et allongement en a, avaient lieu 
a la profondeur, rétrécissement et allongement en b prés de la superficie ori- 
ginale, Parce que les materiaux transportés dépassaient la limite des deux types 
structuraux, dans la zone haute se formait une structure superposée. On ne peut 
pas expliquer celle-ci par deux phases de déformations; elle est interprétée 
comme < ortskonstanter stoffvariabler Formungsraum » (SANDER). — 

K. Scumipt (Munich): Zur Deckentektonik des Hochbalkans (Sur la tec- 
tonique des nappes du Haut-Balkan). Aux environs du Botew 
dans la Stara-Planina (Haut-Balkan), au milieu des terrains paléozoiques, méso- 
zoiques et tertiaires se trouve une masse de granite 30 kms longue et 12 kms 
large. On I’a interprété comme autochtonique, mais aussi comme nappe de 
charriage. La seconde interprétation peut étre clairement prouvée par des re- 
lations tectoniques. Le plan de mouvement montre une symétrie méridionale, 
les transports principaux se sont produits du sud au nord. Des structures en gros 
et en détail en sont conformes. Le mur de la nappe ne montre pas une empreinte 
uniforme de déformation. Des discordances y révélent des mouvements her- 
cyniens, kimmériques, crétaciques, laramiques et pyrénéiques. — 

W.F.Scumipt (Johannesburg); Zur Struktur und Tektonik der Insel Cypem 
(Structure et tectonique de l’file de Chypre). Des recherches 
intenses auxquelles l’auteur avait lui aussi participé ont augmenté dans les der- 
niéres années nos connaissances de la géologie de Chypre. Les formations géo- 
logiques, découvertes jusqu’a nos jours, sont décrites. Quelques parties de celles- 
ci correspondent A l’ancienne structure de la région de la Méditerranée la plus 
orientale, structure qui est orientée principalement N-S. Par contre, le développe- 
ment du plissement alpidique fait naitre et dominer de plus en plus des struc- 
tures O-E. L’A4ge du magmatisme est discuté. Des mouvements pliocénes et 
quaternaires ont déterminé le relief actuel de Chypre. Comme dans l’Egée, ils 
confrontaient des élévations raides, serrées, 4 des dépressions profondes, souvent 
sous-marines, p.e. 4 l’ouest, au sud et a l’est de lile. — 

H. J. Scunemer (Munich): Geosynklinale Entwicklung und Magmatismus an 
der Wende Paliozoikum-Mesozoikum im NW-Himalaya und Karakorum (Dé- 
veloppement géosynclinal et magmatisme 4 la transi- 
tion du Paléozoique au Mésozoique dans le NO-Hima- 
laya et le Karakoroum). Dans la région du raccordement des chaines 
de l’Asie centrale plusieurs géosynclinaux commengaient 4 se former probable- 
ment déja a la fin du Paléozoique. Pour rétablir les rapports paléogéographiques, 
les terrains du Paléozoique supérieur et du Mesozoique inférieur de quatre 
géosynclinaux sont décrits et comparés. Des couches clastiques puissantes, et un 
volcanisme basique étendu caractérisent les zones sédimentaires meéridionales 
(Kashmir-Himalaya et zone II du NO-Karakoroum). Dans les bassins du nord pat 
contre (zone III et V du NO-Karakoroum) des pélites calcaires se sont déposés 
presque ininterrompus. Le volcanisme continental (Paléozoique supérieur) et 
sous-marin (Mésozoique inférieur) s’évanouit au nord. La zone axiale (alpidique) 
du NO-Karakoroum sans doute a séparé déja depuis longtemps la région pamir- 
que au nord de celle de Himalaya au sud. Les deux ages intérieures du NO- 
Karakoroum ne sont que peu développées, probablement comme suite de leur 
position tectonique. — 

E. Scuréper (Crefeld): Uber einen Hinweis auf asturischen Plutonismus im 
Rheinischen Schiefergebirge (Sur un indice de plutonisme astur- 
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ique au Massif Schisteux Rhénan). Au Dévonien prés de Wupper- 
tal on a constaté des corps intrusifs irréguliers d’un porphyre albito-quartzeux. 
Ils sont interprétés comme apophyses froissés d’un magma granitique de l’age 
asturique supérieur. Ce plutonisme orogénique tardif est lié 4 l’auge subvaris- 
cique plissée du « Bergisches Land » et est mis en relation avec le filons métalli- 
féres du territoire de la Ruhr. — 

W. Scuwan (Berlin): Tektonische Vergleichsuntersuchungen im Sichsischen 
Zwischengebirge und im Zentralbalkan, Bulgarien (Etude comparée de 
la structure du «Sichsisches Zwischengebirge» et du 
Balkan central, Bulgarie). Les structures du « Sichsisches Zwischen- 
gebirge » de Frankenberg et Wildenfels rendent vraisemblable l’existence, au 
Paléozoique du synclinal du Vogtiland et Erzgebirge, de glébes cristallines re- 
dressées et inclinées vers le nord-ouest, mais pas de nappes de charriage poussées 
vers le nord-ouest. Les études tectoniques comparées au granite du Balkan 
central confirment qu’il est un lambeau de chevauchement, poussé vers le nord 
dans un aire synclinal. Les masses cristallines des deux montagnes mentionnées 
ne sont donc qu’apparemment semblable en leur étendue, forme et position 
synclinale. L’analyse tectonique détaillée révéle les différences de leur genése. — 

L.U. pe Sirrer (Leyde): Compression and Tension in the Earth’s Crust 
(Compression et tension dans 1’écorce terrestre). Des 
variations de densité dans la couche basaltique et le manteau supérieur de la 
Terre sont avancées comme conséquence de transformations minéraliques étant 
le résultat des variations de température élévée et de pression. Cette théorie a 
été développée pour expliquer la genése du soulévement des chaines de mont- 
agnes, des dorsales médianes des océans et de fossés océaniques par des champs 
de contraintes de pression et de tension. —- 

R.A.Sonver (Zug, Suisse): Kritische Gedanken zur orogenen Problematik 
(Réflexions critiques sur les problémes de l’orogenése). 
Ce résumé montre les éléments déterminants d’une théorie générale orogéné- 
tique. Les arguments géologiques sont souvent des théses d’interprétation qui ne 
peuvent pas étre prouvées avec certitude. A l’interprétation géologique incertaine 
sont confrontées des considérations géomécaniques qui contiennent des argu- 
ments incertains eux aussi, mais d’un autre genre. L’interprétation exacte est 
celle qui a égard conséquentement aussi bien aux déterminants géologiques 
quaux géomécaniques. — 

A. ToLtMann (Vienne): Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 
auf Grund fazieller und tektonischer Untersuchungen (Résultats nouve- 
aux sur les nappes de charriage des Alpes orientales 
par des recherches de faciés et de tectonique). Des nouvelles 
recherches dans le Mésozoique des Alpes orientales centrales admettent une 
interprétation nouvelle de l’ensemble de la tectonique régionale. On doit diviser 
le « Oberostalpin » en deux unités tectoniques autonomes. A l'unité inférieure, 
que l’auteur appelle « Mittelostalpin », appartient le cristallin ancien des deux 
cétés de la fenétre des Tauern et du Semmering; ce cristallin porte une enve- 
loppe de Mésozoique métamorphique centro-alpin. Le « Oberostalpin » d’aprés 
la nouvelle définition est limité presque exclusivement au Paléozoique, quelquefois 
fossilifére, avec du Mesozoique superposé mais non — métamorphique. Le che- 
vauchement du « Oberostalpin » dépasse 160—180 kms aux Alpes orientales. 
Létat de la tectonique, de la faciés et de la métamorphose confirme J'inter- 
prétation structurale donnée ici. Elle a pour conséquence une conception nou- 
velle des continuations structurales vers l’est aux Carpates occidentales. — 
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R. Trimey (Zurich): Der Werdegang der Geosynklinale (Le développe- 
ment du géosynclinal). Au cours de la préhistoire géosynclinale de 
certaines chaines de montagnes il y a deux phases 4 configuration paléogéo- 
graphique différente: 1. 4 contrainte de tension, 2. 4 contrainte de compression, 
L’activité magmatique préorogénique culmine en une entre-phase 4 relief sous- 
marin assez faible. — 

H. W. Watrtuer (Hanovre): Orogen-Struktur und Metallverteilung im 6stlichen 
Zagros, Siidost-Iran (Structure orogénique et distribution 
des métaux dansle Zagros oriental, SE-IJran). Entre le haut- 
plateau central de l’Iran et le bloc arabique, au cours de plusieurs époques de 
plissement mésozoiques et tertiaires, s'est formé un ensemble des zones structu- 
rales que nous appelons l’orogéne iranidique. Dans les montagnes du Zagros 
oriental (région de Kerman) chacune de ces zones se distingue par des concen- 
trations métalliques typiques, plus ou moins complexes. — 

E. K. Watton (Edimbourg); Some Aspects of the Succession and Structure in 
the Lower Paleozoic Rocks of the Southern Uplands of Scotland (Quel ques 
aspects de la succession et de la structure du Paléo- 
zoique inférieuraux Uplands méridionales de 1’Ecosseé). 
Les successions des couches du Paléozoique inférieur aux Uplands méridionales 
sont plus épaisses qu’on le supposait antérieurement. La sédimentation peut 
avoir duré jusqu’au milieu du Ludlow. Les roches volcaniques, souvent inter- 
calées dans les grauwackes es schistes, sont d’4ges Arenig et Glenkiln. Le con- 
cept d'une structure anticlinoriale et synclinoriale avancé par Lapwortu est 
rejeté. Il es supposé que les roches ont été plissées en une série de mono- 
clinaux complexes versés au nord-ouest. Ils sont tranchés par des failles longi- 
tudinales qui relévent les terrains plus anciens au nord. — 

E. Wecmann (Neuchatel): Wege in die Tiefen (Voies au profond). Les 
conceptions concernant la nature et les mouvements de |’écorce profonde non- 
explorée dépendent du choix des principes interprétatifs et des idées directrices 
gouvernants nos connaissances des phenoménes des parties visibles de 
l’écorce. — 

R. Weyt (GieBen): Die Orogene Mittelamerikas (Les orogénes de 
l’Amérique Centrale). Structure et histoire géologique ne sont pas les 
mémes dans l’Amérique Centrale septentrionale et méridionale, Au nord, au 
« Sapperland », se trouve un orogéne paléozoique auquel se superposent des 
couches mésozoiques qui ont subi une déformation tectonique du type saxonien. 
Mais au sud on doit supposer 4 Panama une orogenése crétacique plus forte, 
suivie 4 partir du Crétacé supérieur par développement d’un géosynclinal qui 
etait explissé au Miocéne. Magmatisme initial et synorogénique sont bien déve- 
loppés. Le cours des chaines plissées s’écarte des conceptions antérieures; il y a 
deux courbures convexes vers le nord. Dans le Tertiaire, l’Amérique Centrale 
est la scéne d’un volcanisme sialique « subséquent » dont la genése des magmas 
ne peut étre ramenée 4 la fusion d’une racine orogénique enfoncée. Aprés une 
époque d’inactivité tectonique et magmatique au Pliocéne, une tectonique forte 
des fractures domine au Quarternaire. Le volcanisme quaternaire, lui aussi sou- 
vent sialique, est lié 4 la zone des fractures paralléle 4 la céte pacifique. Pari 
les phénoménes typiques d’ensemble des structures circonpacifiques y sont 
prouvés: une fosse océanique, une zone de voleans actifs et une zone séismique 
importante. — 
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A. WINKLER-HERMADEN (Graz): Zur Frage der Beziehungen zwischen Tektonik 
und Landformung (Sur la question des relations entre latec- 
tonique et le relief). Le sujet est discuté 4 l’exemple du développement 
des Alpes et régions voisines, y compris les bassins bordants orientaux. L’auteur 
y considére surtout la sédimentation du Tertiaire supérieur et sa corrélation avec 
lévolution tectonique et la morphogenése. Enfin, des problémes fondamentaux 
tectoniques sont traités. — 

W. Ze1. (Berlin): Zur Geologie der nordchilenischen Kordilleren (Sur la 
géologiedes Cordilléres du Chili du Nord). Dans les provinces 
d’Atacama et d’Antofagasta, dont la géologie était peu connue, il y a dans la 
Cordillére de la céte une série paléozoique qui dépasse 1000 métres ainsi qu’une 
transgression liasique. Dans la Haute-Cordillére des terrains étendus de gneiss 
et mica-schistes précambriens, et du Lias trés fossilifére sont trouvés. Les roches 
éruptives émises depuis le Trias et le réle du pluton andéen crétacique sont 
décrits. Les relations entre les événements magmatiques et tectoniques au Chili 
du Nord sont discutées, C’est essentiellement une déformation rupturelle qui a 
influencé la structure de la Cordillére de la céte depuis le Trias. Plissement est 
limité presque exclusivement aux séries prémésozoiques. La mise en place du 
pluton andéen au Crétacé moyen ne peut pas étre mise en corrélation avec quel- 
que phase de plissement. L’intensité de plissement dans la Haute-Cordillére est 
sans doute plus forte, mais des déformations vraiment alpinotypiques ne sont 
atteintes que rarement. — 

H.J. Zwart (Leyde): The Chronological Succession of Folding and Meta- 
morphism in the Central Pyrenees (La successionchronologiquedu 
plissement et de la métamorphose dans les Pyrénées 
centrales). Les Pyrénées centrales sont des chaines plissées, orientées O—E, 
dont la zone axiale paléozoique est formée des schistes peu métamorphiques du 
Cambrien au Carbonifére. Des terrains plus métamorphiques avec des mica- 
schistes et du gneiss ne se trouvent qu’a la moitié septentrionale des Pyrénées 
centrales, Le plissement principal hercynien a produit simultanément des plis trés 
grands et petits avec du clivage, de schistosité, et de linéations orientées O—E. 
Une deuxiéme déformation a causé la formation des plis N—S aux mica-schistes 
et la rotation des minéraux. Une troisiéme déformation, surtout orientéee NO—SE, 
a produit de petits plis et une clivage cassante. Les porphyroblastes peuvent 
étre rangés dans la succession des déformations grace au cristaux y renfermés. 
Il en résulte que la métamorphose commengait déja avant les. premiers mouve- 
ments, puis continuait pendant les trois déformations et ne finissait qu’aprés le 
dernier acte de déformation. — + 
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E. ACKERMANN (GOttingen): Strukturen im Untergrund einer interkratonischen 
Doppel-Orogens (Irumiden, Nordrhodesien) (Structures at the base of 
an inter-cratonic double orogen). The Irumidic orogen has been 
eroded down to the underlying basement. Pre-Irumidic north-south and east- 
west trending structures are preserved on both large and small scales interdigit- 
ating with the Irumiden south-west to north-east trending structures. In the 
upper levels of other orogens the root zone is visible for relatively short distan- 
ces. Here it is exposed by erosion continuously for over 450 km. The asymmetry 
of the root zone is shown in areas of depression by changes in the grade of 
metamorphism from one side to the other. The Irumidic rock-series are squeezed 
into the root-zone, thus confirming the view that such foundation zones are 
moved downwards. The root-zones of the eastern and western branches of the 
orogen merge at the northerly end of the Irumides, and after several kinks 
assume the east-west strike of the neighbouring foreland. — 

G. C. Amstutz (Rolla, Missouri): Some Basic Concepts and 
Thoughts on the Space-Time-Analysis of Mineral Depo- 
sits in Orogenic Belts, The basic concepts and thoughts presented here 
are based on observations made during the past fifteen years in orogenic belts 
of the Alps, the Cordillera of South and North America, the Appalachians, and 
in the stable areas of the Canadian Shield and the Middle West of the United 
States. The constant repetition of the same pattern of problems with regard to 
space and time criteria in both rock and ore genesis in all areas and all periods 
considered, suggests that a more fundamental approach than found so far in the 
literature may yield some results. The approach tends to separate observations 
and interpretations more rigidly, and it led to the conclusion that the present 
bewildering discrepancies of interpretation in rock and ore genesis are essent- 
ially due to a fundamental axiomatic difference of approach. The diverging 
interpretations reveal certain basically different patterns of thought with regard 
to the origin and evolution of matter in space and time. A brief sketch of the 
historical development of the present state of theories on rock and ore genesis 
is offered. Some light is shed on external reasons for the historical develop- 
ments, and finally an attempt is made to understand the inherent, mostly sub- 
conscious reasons for this development and the present situation. It is suggested 
that in addition to detailed observations and experiments, we need also an 
integrated approach. The term “integrated” is defined as a constant inclusion 
of contemporary knowledge of other fields of science and of philosophy and 
psychology. It does not appear to be possible to reach a modern theory in the 
field of rock and ore genesis, or in any other field of science and humanities 
without breaking the dissociation and isolation between the different fields of 
human endeavour. — 

C. AnprEaTTA + (Bologna): Betrachtungen iiber die Unwahrscheinlichkeit sta- 
biler Gleichgewichte bei der Gesteinsmetamorphose (Considerations 
about theimprobability of stable equilibria during rock- 
metamorphism). Apart from certain cases of contact-metamorphism roc- 
metamorphism does not, in general, lead to equilibrium as ions do not migrate 
equally into all directions but preferentially along tectonic glide planes. Further- 
more physical and tectonic conditions vary before the rock transformation has 
achieved complete equilibrium. — 

D. Anprusov (Bratislava): Neues iiber die Epirogenese und Orogenese in den 
Westkarpaten. (New work on the epirogenesis and orogenesis 
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of the western Carpathians), In the western Carpathians two epochs 
of folding, the Hercynian and the Alpidic, have produced two superimposed 
fold-systems. Older orogenic cores (pre-Cambrian and Caledonian) are suspected 
to occur underneath the Carpathians, at their outer margin. Phases of pre- 
Cambrian folding cannot be demonstrated in the central Carpathians, and, 
equally, Caledonian folding is uncertain. The Hercynian main-phase is of pre- 
Moscovian age. The Kimmeric movements produced undulations, which conti- 
nued in the Lower Cretaceous. The Alpidic main phase in the central Carpa- 
thians is of pre-Gosau age. The nappes which formed at this time, overfolding 
towards the north, can be traced into the eastern Alps. Nappes, overfolding 
towards the north and formed during pre-Gosau and — locally — Laramic 
times, are found in the Klippen zone. The Savic folding formed nappes in 
the Flysch zone. At the northerly margin of the Flysch, however, nappe format- 
ion was not completed before intra-Tortonian times. Major folds were formed 
by Savic folding in the Central West-Carpathians. Fractures were formed from 
the beginning of Miocene, partly during sedimentation. Minor sinking basins 
formed in the plain of the river Danube during the Pliocene and up to recent 
times. Uplifts after the Savic phase, during the Pliocene and the Quaternary 
made the Carpathians a mountain range. — 

B. Batxay (Budapest): Probleme der tektonischen Spannungsverteilung im 
Karpatenraum (Problems concerning the distribution of tec- 
tonic stresses in and around the Carpathians). The geological 
literature of Hungary, Austria, Rumania, Jugoslavia and Czechoslovakia has 
been surveyed, and maps have been drawn for the distribution of tectonic 
stresses in the area during the Austric and subsequent orogenic phases. The maps 
show that: 1) the Carpathian basin — i.e. the unfolded area between the Alps, 
the Carpathians and the Dinarides — can be regarded as homogeneous with 
respect to tectonic stresses in a qualitative sense; 2) this area is characterized 
by alternations of tectonic tensional and compressive stresses. The surrounding 
mountain ranges on the other hand have suffered compressive stresses only; 
8) the tensional stresses cannot have resulted from bending of the crust, but 
more cannot be stated with certainty. It seems, however, that they accompanied 
and resulted from the same compressional stresses as those which caused the 
Alpidic-Carpathian orogeny. — 

P. Beck-MANEGETTA (Vienna): Bemerkungen zu A. ToLLMANN’s tektonischer 
Synthese der Ostalpen (Remarks on A. ToLimann’s tectonic synthe- 
sisof the Eastern Alps). After briefly repeating a part of the problems 
introduced by A. TotiMaNn, the details are critically discussed: the over- 
thrusting of the Gurktal “nappe” and “window”, the Rannach series, the age of 
the metamorphism, the age of the Mesozoics and of the highly crystalline 
tocks, the Gumpeneck marble and the “exposed distances of nappe transport”. 
Attention is drawn to the Lavanttal fault system. The multiphase nature of the 
movements and the change of directions during the Alpidic deformation show 
that the Lavanttal fault is a “Geofraktur” (von GarrtNER), modified by Alpidic 
deformation; it intersects the Alpine structures. The Eastern Alpine nappes 
were, increasingly towards the east and west involved in the rolling up of the 
schuppen (which have a crystalline basement in common) especially in the area 
of the Niedere Tauern and the Grauwacken-Zone. — 

V. V. BeLoussov (Moscow): Tectonic Map of The Earth. The regions 
of continental and oceanic crust are marked on the tectonic map of the World 
compiled by the author. Within the limits of the former the author indicates 


44 Geologische Rundschau. Bd. 50 689 


\ 
hen 
een 
sast- 
igit- 
the 
tan- 
etry 
e of 
ezed 
are 
the 
cinks 
and 
po- 
here 
belts 
and 
nited 
rd to : 
riods 


Summaries 


the Alpine geosynclines; the Alpine platforms ouside of these regions are divided 
into parts according to the age of the folded basement. The platforms have 
anticlises and syneclises marked on them, as well as the regions of tectonic 
activisation. The author proceeds from the conception that the history of the 
Earth had two stages. The first one is the geosyncline-platform or the granite 
stage, and it is characterised by the formation of the granitic continental crust. 
The second or basalt stage is marked by the rise of overheated basalts from 
the deep layers of the mantle. On the surface it is manifested in tectonic activi- 
sation, in extrusions of plateau-basalts and in oceanisation, which is associated 
with the secondary transformation of the “granite-basalt” continental crust into 
the “water-basalt” oceanic crust. — 

R. W. van BEMMELEN (Utrecht): Zur Mechanik der ostalpinen Deckenbildung 
(The mechanism of nappe-formationinthe Eastern Alps), 
The mechanism of nappe-formation is a question of pressing importance for the 
interpretation of Alpidic orogenesis. Two leading opinions will be discussed: 
1) tangential pressure in the earth’s crust causes folding and nappe-formation 
in the mobile geosynclinal zone; 2) gravitational tectonics as a consequence of 


endogenic uplift and sinking causes the lateral displacement of masses during. 


the Alpidic orogenesis. The first case represents “mobilism” with narrowing of 
the geosyncline accompanied by sucking down of the sialic crust, or crustal 
buckling. The second case, “‘fixism” means penetrative movements in the tectono- 
sphere caused by circulation of material within the geosyncline. Adjacent parts 
do not necessarily participate, nor need they come closer together. 

Three genetic profiles through Salzburg and the Hohe Tauern show that the 
eastern Alpine orogeny can be best explained by the second theory. Gravitational 
tectonics or secondary tectogenesis appear at different levels. Nappes of the 
Helvetic type are formed where the skin of alpine sediments glides off. Where 
the basement participates in the lateral transport, nappes of Eastern Alpine type 
are formed. Nappes of Penninic character are formed by flow in the deeper, 
rheomorphic parts of the crust (migma or partly palingenic magma). Such nappes 
are exposed in the Tauern window. The first principal phase of the orogeny 
was the Gosau (Middle Cretaceous). During this early orogenic phase the proto- 
Austrides and the proto-Pennides migrated into the Tauern trough. The Molasse 
Phase (middle Tertiary) constitutes the second principal phase of the orogeny. 
The Tauern zone is arched upwards to form a geanticline. Movements in the 
northerly Calcareous Alps are directed towards the north and in the southerly 
Calcareous Alps towards the South. Finally, the northerly Calcareous Alps 
were thrust upon the Molasse. In the central Tauern sector this movement is 
likely to be mechanically connected with the normal Gailtal fault on the southerly 
limb of the geanticline. 

Explaining the mechanics of Eastern alpine nappe formation by gravitational 
tectonics shows that crustal shortening does not, necessarily, accompany the 
Alpine orogeny. This result agrees with seismic and gravimetric observations. — 

B. Boutin & E.Nonin (Uppsala): Zentralasiatische Gebirgszusammenhiange 
(Relations between mountain ranges in Central Asia). No 
direct geological connection seems to exist between the Tarim-Mass (Serindia) 
and the Ordos Platform. The main facies features, especially the Ordovician 
sequences in the Ordovician sequences in the Tienshan and the northerly chains 
of the Nanshan, show that these two regions of sedimentation are connected 
and equally situated with respect to the hinterland which provided the sediment. 
Permian terrestrial facies in Nanshan and in the western part of the Tarim 
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basin indicate a close paleogeographic connection between the Fennosarmatic 
and Sinokorean regions with terrestrial Permian. This facies is not known 
elsewhere in Central Asia, and consequently an ancient massif seems to have 
been situated between Serindia and the eastern region with terrestrial Permian, 
covering what is known now as the Plateau of Tsaidam. — 

H. Borcuerr (Clausthal): Zusammenhinge zwischen Lagerstittenbildung, 
Magmatismus und Geotektonik (Relations between formation of 
mineral deposits, magmatism and geotectonics). H. 
ideas are elaborated, using a subdivision of the earths crust based on petro- 
logical and physical principles. According to these ideas the sialic orogenic and 
subsequent magmatisms are of palingenic origin. They interrupt only briefly 
the initial juvenile simatic and final magmatisms which draw their basalts from 
60 km beneath the surface. The relations of the most important types of mineral 
deposits are characterized by their relation to the basaltic initial magmatism on 
the one hand and to products of sialic palingenesis on the other. The geo- 
tectonic consequences for the occurrence of the two types of magmatism are 
discussed in detail. Zones of extension reach down deeply and tap the basaltic 
magmas. Sinking of sial down to 20—25km causes mobilisation of palingenic 
magmas which rise, in general, “backwards”. The rising magmas lubricate and 
make the paroxysm of folding possible in the geosynclinal crust. No sialic roots 
of mountain ranges can exist. The acid residua of basaltic magmas, on the other 
hand, introduce much sial into the upper crust during every orogenesis. — 

J. Bipew (Wurtzburg): GroBformenschutz und junge Landhebung in Spitz- 
bergen (Major land-forms and recent uplift in Spitsberg). 
[Summary. A detailed account will follow in one of the next volumes of this 
journal.] — 

J.Capiscu (Berne): Der Oberbau der Orogene (High level structu- 
res of orogens). The arcuate form of mountain ranges is largely an ex- 
pression of deeply seated tectonics. Often the uniform appearance of large bends 
is not real. The arcs of the Rif and of the Carpathian mountains are composed 
of different segments. Smaller marginal arcs of orogenes can be regarded as 
flow-forms (thrust over the surface). Whether mountain ranges surround areas 
of a certain facies (basins etc.) ought to be studied. Fracturing plays only a 
secondary role in the formation of Alpidic mountain ranges, apart from shear- 
and glide-planes striking parallel to the regional trend. These are part of the 
fold- and nappe-structure. Often the scale of ruptures is not judged correctly 
and their tectonic function is, therefore, overestimated. So far the higher level 
of an orogene can be separated from the lower one only on a hypothetical basis. 
The possibility has to be considered that orogenes plunge deeply only in their 
central zones, The original width of areas of deposition has not been assumed 
too wide. This has been shown where the original estimate could be checked. 
Gravitational gliding is often given undue importance. Many basal glide planes 
can be demonstrated as unconvincingly as can the existence of the troughs 
which are supposed to have received the gliding masses. Later phases of orogeny 
involve considerable tilting. This can be considered as epirogenic movement. — 

Z.pvE Cserna (Mexico City): Orogenesis in Time and Space in 
Mexico. The evolution of the border region of part or of all of a craton, 
on the basis of geological data gathered from Mexico, may best be described in 
terms of geotectonic cycles. These consist, in chronological order, of (1) an 
orthogeosynclinal phase (eu- and miogeosynclines) with or without initial mag- 
Matic activity, (2) an anatexitic phase consisting of batholith emplacement with 
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attendant regional metamorphism in the eugeosyncline and deposition of a 
clastic or flysch wedge over the miogeosyncline, (8) an orogenic phase consisting 
principally of the folding and thrusting of the sediments of the miogeosyncline 
together with the clastic or flysch wedge against the foreland, and (4) a taphro- 
genic or block-faulting phase accompanied by (a) accumulation of post-orogenic 
debris or molasse, (b) subsequent magmatic activity consisting largely of igneous 
extrusions with fewer intrusions, and (c) final magmatic activity consisting of 
igneous extrusions. A region that has gone through the above phases of a geo- 
tectonic cycle may be termed a structural belt. In the post-Precambrian geologic 
history of Mexico, three geotectonic cycles are recognized: one occurred along 
the Pacific border of Mexico between Cambrian and middle Jurassic (?) time 
(Jaliscoan geotectonic cycle), the second occurred along the present Gulf of 
Mexico border of the country at the same time (Huastecan geotectonic cycle), 
and the third occurred over the entire country from the United States border 
to the Guatemalan border between Late Jurassic and Pliocene time (Mexican 
geotectonic cycle). The early Mesozoic clastic rocks in northwestern Mexico may 
signify a fourth geotectonic cycle in that region. In the three recognized geo- 
tectonic cycles, however, the geologic record shows only two orogenic phases, 
one of which occurred in late Paleozoic time in an arcuate belt along the eastern 
side of Mexico (Coahuilan orogeny), and the other in early Tertiary time in a 
belt traversing central Mexico from the United states border to the Guatemalan 
border (Hidalgoan orogeny). — 

J.G. Dennis (Lubbock, Texas): Zum Gebirgsbau der nérdlichen Appalachen 
(Aspects of structure in the Northern Appalachians). The 
Appalachians, as a geological unit, extend from northern Alabama to New- 
foundland. The main phase of orogeny in the whole belt, notwithstanding its 
name, is now understood to be Acadian (Bretonic). Only the Vermont sector 
of this deformed belt is considered here. The movement pattern in Vermont 
as revealed by minor structures, is displayed, to tell its own story; In the Green 
Mountains, bedding schistosity (s:) associated with down-dip minor folds indicates 
stretching, implying that updoming was the deforming mechanism of the anti- 
clinorium. Farther west the same schistosity becomes “axial plane” cleavage 
to folds which face west. A later rotational cleavage (ss) in the Green Mountains 
is steep and is associated with shear folding. Farther east a zone of gneiss domes 
and arches extends parallel to the Connecticut and Passumpsic rivers; enveloping 
cleavage (s2) and down-dip facing minor folds here indicate passive flowage of 
the sedimentary mantle away from the crest of the arch. Hence the overall 
tectonic pattern in Vermont seems to emphasize vertical movement as the 
primary cause of orogenic deformation. 

L. Ecyep (Budapest): On the Mechanism of Mountain Build- 
ing and Folding. Attaching himself to his earlier investigations, the 
author gives a new interpretation of mountain building and associated pheno- 
mena on the basis of his earth expansion theory. The geosynclinal phase of 
mountain building is connected with deep fractures accompanied by deep-sea 
troughs, isostatic anomalies and andesitic volcanism. On the other hand, the 
phase of emergence is accompanied by phenomena observable in the graben 
areas, which in their turn are connected with shallow-focus earthquakes and 
basaltic volcanism. Folding is brought about in and immediately after the 
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geosynclinal phase by the lateral pressure of the intruding magma masses, and 
later on by the gliding by gravity of the accumulated sediments. — 

L. Ecyep (Budapest): On the Origin and Constitution of the 
Upper Part of The Earth’s Mantle. The author proves that the 
Dirac-GILBERT equation serving as a basis for the expansion theory has the 
consequence that the Earth’s mantle must be, excepting the uppermost 200 kilo- 
metres, similar in constitution to a magma of intermediary composition rich in 
volatiles. A basic or ultrabasic composition characterizes exclusively the volatile- 
poor shells situated immediately beneath the acidic crust. Density does not in- 
crease monotonously with depth: on the contrary, after a local maximum bet- 
ween 50 and 100 kilometres, it has a slight local minimum. Consequently, the 
GuTENBERG channel is due to changes in material composition rather than to 
thermal effects. The hydrosphere and most of the atmosphere must have come 
to exist simultaneously with the crust, in the first phases of the Earth’s life. 
The evolution of the surface of the Moon is in a close parallelism with the 
evolution of the Earth’s mantle. — 

P. Esxota (Helsinki): Granitentstehung bei Orogenese und Epirogenese. 
(Formation of granites during orogenesis and epiro- 
genesis.) The formation of granites is illustrated by examples from the 
archean basement of Finland. This country exposes deeply eroded horizontal 
sections through at least two orogenes of different age. According to J. J. SEDER- 
HoLM 78,3% of Finland’s area is situated on granitic rocks, including migma- 
tites. 4% of these are epirogenic granites such as the Rapakivi granite. Accord- 
ing to our present knowledge the ages of the basement series stretch over half 
of geological time. It is therefore uncertain whether formation of granites was 
the same during the earliest times as it is now, in qualitative or quantitative 
respects. It has, in fact, been found that during the Archean Karelidic orogeny 
many more granites were regenerated than during any of the later oro- 
genies, — 

G. Frast (Vienna): Zum Stoffhaushalt im epi- bis mesozonalen Pennin der 

mittleren Hohen Tauern wiahrend der alpidischen Metamorphose (Re - dist ri- 
bution of chemical components in the epi- and meso- 
grade Penninic series of the middle Hohe Tauern dur- 
ingthe Alpidic metamorphism). The probable extent of the region- 
ally interesting circulation of chemical components is surveyed for this part of 
the metamorphic Alps. The survey is based on new stratigraphic subdivisions, 
on the authors field- and microscopic observations extending over many years 
and on ideas and experiences established in the literature. Only post-Carboni- 
ferous series are considered in order to understand the distribution of compo- 
nents due to the Alpidic metamorphism alone. Here only very small migrations 
of chemical components can be recognized. — 
H.-R. von Gaertner (Hanover): Uber Gebirgszusammenhinge in den mittel- 
europdischen Varistischen Ketten (Geosynklinale und Lineament) (The re- 
lations between middle-European, Variscan mountain- 
ranges [Geosyncline and lineament)). In middle Europe the effect 
of the two great sets of lineaments, which strike north-north-west and north- 
north-east became unimportant during the later development of the Variscan 
geosyncline. They were obliterated during the lower Carboniferous (the higher 
Carboniferous for more northerly parts), but appeared again during the phase 
in which granites rose. In the Permian they continued to govern epirogenetic 
and orogenetic development. — 
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H. P. Geis (Rédsand, Norway): Friihorogene Sulfidlagerstatten. (Early oro- 
genic sulfide deposits). Formation of lead-zinc-pyrite-deposits and 
chalcopyrite-pyrite-deposits lying nearly parallel to bedding precedes the Cale- 
donian, Variscan and Alpine orogenies. They form in sinking basins and are 
arranged en echelon towards the higher parts of the sequence. This arrange- 
ment follows certain laws. These laws are used to interprete the sinking of a 
geosynclinal partial basin. — 

H. Gertu (Bonn): Die Entwicklung der Orogene der siidamerikanischen Kor- 
dillere wihrend des Mesozoikums. (The development of the oro- 
gens in the South-American cordilleras during Meso- 
zoic times). The mountain-chain bordering the South-American continent 
towards the West-north-west and South-west has not been formed as a uniform 
orogen. In the “Cordillera de los Andes“ sensu strictu, along the west-coast of 
the continent Mesozoic sediments were deposited in an especially unstable zone 
along the western margin of the continent by transgressions of the Pacific 
Ocean across the eroded Palaeozoic cordillera. These parts have suffered only 
weak folding. Northerly and southerly parts of the orogene, however, which 
bend towards the East differ in both geological development and time of 
formation. They alone display the characteristics of ortho-geosynclines. — 

J. V. Harrison (Oxford): Critical Sections in the Western 
Andes of Central Peru. Seven valley sections across the Pacific slopes 
of the Andes provide evidence interpreted as follows. Cretaceous and _post- 
Senonian beds were folded, thrust and eroded before an immense pile of lava 
and ash about 60 miles across was erupted. A granitic batholith about 30 miles 
wide cut through them and the edge of the folded sediments. Erosion unroofed 
this batholith and then more lava and ash erupted whilst normal faulting pro- 
ceeded with down throw towards the Pacific. Uplift of about 12000 feet in 
rather recent time is called for to account for the high Andean plateau. In brief 
folding due to compression ended. Vulcanicity, magmatic emplacement, faulting 
and vertical movement succeeded. — 

H. Hentscuet (Wiesbaden-Mainz): Basischer Magmatismus in der Geosynkli- 
nale (Basic magmatism in geosynclines). The basic rocks of the 
Palaeozoic Lahn-Dill geosyncline (spilites, weilburgites and intrusive diabases) 
serve as a basis for discussing the development of the spilitic mineral-assemblage: 
albite + chlorite + serpentinized olivine + leucoxene + calcite + quartz, instead 
of the basaltic mineral assemblage: plagioclase + pyroxene + olivine + mag- 
netite/ilmenite. The mineral assemblage of spilites, diabases and weilburgites 
is explained in detail by absorption of water by a basaltic magma on its way 
up through the water-saturated sediments of the geosyncline. The water can be 
taken in both, before and after solidification. Submarine effusions can take 
in water by direct contact with the sea, in which carbon dioxide is present. 
This explanation for the formation of spilitic rocks from basaltic magmas by the 
assimilation of water should be valid generally and not only in the Lahn-Dill- 
region. — 

L. HierseMann (Freiberg, Saxony): Seismotektonik im Bereich junger Orogene 
(Seismotectonics in young orogens). Earthquakes are the most 
distinct indication of recent tectonics. Their mechanics and dynamics are briefly 
discussed. New seismic methods allow determination of the kinematic pro- 
cesses at foci. Theoretical possibilities for the dynamic interpretation of these 
kinematic parameters are indicated. The north-west margin of the Pacific Ocean 
against the Asian continent is taken as an example of a seismotectonically active, 
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young orogen. The focus parameters for this area given by several authors are 
shortly interpreted. The dynamic interpretation for the parameters given by 
Japanese scientists agrees well with the geology of the area. Nevertheless the 
solutions are ambiguous and cannot be regarded as final. Following the prin- 
ciple of uniformitarianism studies of focus-mechanism must be regarded as 
important in understanding the formation of orogens. — 

R. HoePPeNerR (Bonn): Ein Vergleich der GroBgefiigetypen von Faltengebirgen 
verschiedenen Baustils, dargestellt am Beispiel des Schweizer Juras, des Rheini- 
schen Schiefergebirges und des Ruhrkarbons (A comparison of moun- 
tain ranges with folding of different styles [e.g. Rhei- 
nisches Schiefergebirge, Swiss Jura and Carboniferous 
of the Ruhr]). Petrofabric types important in the formation of different 
kinds of mountain-ranges are distinguished. Their sequence in time is discussed. 
Conditions governing the petrofabric types of the three areas (in the title) are 
used to discuss the causes of the different styles. The essentially monoclinic 
fabric of the Rheinisches Schiefergebirge indicates an intimate connection bet- 
ween basement and cover. The orthorhombic pattern of the Swiss Jura and 
the Carboniferous of the Ruhr is probably due to shear planes. — 

R. Hoerrener (Bonn): Grundlagen einer Systematik tektonischer Gefiige (E 1 - 
ments of a system of tectonic fabrics). Rock deformation is 
essentially determined by forces and the reactions of the deformed body. The 
stresses produced in a body by the external forces can only have certain sym- 
metries and the body can only react in a limited number of ways. The combi- 
nation of these two groups of factors results, therefore, in a relatively small 
number of fabric types. These differ in symmetry and their constituent fabric 
elements. The variety of tectonic forms in nature is caused by the inhomo- 
geneity of the deformed material and by changes in the stress systems affecting 
an area in the course of time. — 

F. Kart (Clausthal): Uber das Alter der Granite in den Hohen Tauern. 
(The age of granites in the Hohe Tauern). The so called 
central granite gneiss of the Hohe Tauern (Eastern Alps) is subdivided into 
older tonalitic gneisses, younger augen and streaked granite gneisses (both prob- 
ably pre-Alpidic) and Alpidic tonalite granites. The Alpidic age (turn Cretaceous 
Tertiary) of the tonalite-granites is supported firstly by the relations between 
magmatic emplacement and tectonics, secondly by their relation to the sedi- 
ments of the Bavarian foreland Molasse, and thirdly by detailed petrological 
and petrochemical comparisons with the peri-Adriatic tonalites and granites. 
Alpidic metamorphism was restricted to the interval between the lowest Tertiary 
and lower Oligocene (Tauern-crystallisation). Finally the consequences of these 
results for tectonics and metallogenesis of the Eastern Alps are shortly dis- 
cussed, — 

G.Kneurer (Saarbriicken): Schollen und Schollenrinder im Saarkarbon. 
(Blocks and their margins in the Carboniferous of the 
Saar). The good exposures in coal-mines display different tectonic styles, 
allowing the recognition of large blocks. In poorly exposed areas the margins 
of blocks have been fixed cautiously. The tectonic style of the block containing 
the main Saarbriicken anticline is compared with those of neighbouring 
areas, — 

E. Kraus (Munich): Uber Definition und Wesen des Orogens (Definition 
and essential features of orogenes). A historical survey is made 
of the varied use of the word “orogen“ together with a consideration of the 
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essential features of geosynclines and orogens. Orogens are recognized as 
the product of one essential type of geosyncline and their characteristics are 
derived by comparative study. They should make it possible to identify a 
geotectonic unit as an “orogen”. — 

M. Kstazkiewicz (Cracow): Pre-orogenic Sedimentation in the 
Carpathian Geosyncline. From the analysis of facies- and thickness- 
distribution, and from the mapping of current directions in the flysch of the 
Polish Carpathian Mountains the following conclusions can be made. Source 
areas of detrital deposits were situated at first near the borders of the geo- 
syncline, but at later stages a more important role was played by intra-geo- 
synclinal sources. The position of the marginal and intra-geosynclinal sources 
was shifted during the sedimentary history of the basin from the west toward 
the east. Concurrently with the shift of the source areas also zones of maximal 
thickness were shifted. The detrital material was supplied in several sedi- 
mentary megarhythms, each beginning with coarse deposits and terminating 
with fine-grained sediments. This suggests intermittent uplifts of source areas. 
The appearance and migration of the source areas is tentatively explained as 
not due to compressional stress but to the movements of the subcrustal material 
provoked by subsidence and isostatic readjustment. — 

H. Kiprer (Vienna): Ergebnisse aus dem Ostalpenorogen mit Ausblicken auf 
dstlich anschlieBende Raume (Results from the East-Alpine oro- 
gen and their bearing on adjoining areas tothe east). 
Further research on the East-Alpine orogen will have to consider the following 
points: The marginal thrust of the Alps and Carpathians extends over 500 km. 
Its formation started in the west, proceeded eastwards at a rate of 50 km per 
million years and was completed in the east ten million years after it started 
in the west. Before the tectonic narrowing, areas of sedimentation in the 
northern and northeastern Calcareous Alps were probably close to the Mesozoic 
troughs of Hungary and the northern parts of the southern Alps. If olivine 
inclusions can be derived from the lower edge of the crust or from the higher 
parts of the mantle the arrangement of Hungarian and Eastern Alpine volcanics 
will provide important information about deepseated parts of the orogen. Later 
structural development is not necessarily guided by the features due to the 
main Upper Cretaceous and Lower Tertiary deformation. Often it penetrates, 
independently of these, into the inner parts of the orogen. — 

F.Lorze (Minster): Zeitfragen der Orogenese (Time problems of 
orogenesis [Synorogenic sediments and their impor- 
tance for the duration of orogenesis]). [Summary. A detailed 
account will follow in one of the next volumes of this journal]. — 

K. R. MEuNeRT (Berlin): Das Problem des Alkalihaushalts im Orogen (The 
problem of alkali-distribution in an orogen). The geo 
chemical behaviour of alkalies was examined for examples of magmatic, meta- 
morphic and anatectic rocks. The alkali-content remains essentially unchanged 
during solid-state metamorphism, up to relatively high temperatures. Alkalies 
can migrate over larger distances where mobilization due to hydrothermal 
solutions occurs or anatectic melts form. The problem of the “Na-gap” is dis- 
cussed and the original high Na-content of many biotite-plagioclase-gneisses 
pointed out. The distribution of alkalies in an orogen cannot be explained by 
one single process; it is achieved by a complicated sequence of different process, 
some even counteracting one another. — 

P. Micuor (Liége): Le probléme des intrusions marginales (The problem 
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of marginal intrusions). The author briefly revises the characteristic 
features of the basic magmatism in the depths of orogens. Their importance 
for the kata-zonal structures of orogens is examined in the monocyclic and 
deep-seated areas of South-West Norway. The basic intrusions cannot be 
drawn from beneath the anorthositic masses which underly the tectonic struc- 
ture. They can only be intruded sideways along the large recumbent folds 
which form the deeper parts of orogenes. Such lateral intrusions are connected 
with formation of a “Fundamental Orogen” which is formed upon the oceanic 
crust where it borders a continental area. It developed to form an orogen 
of deep kata-zonal character. The paroxysm of orogeny forms magmas at the 
oceanic margin of the orogen which rise and form the “marginal intrusions”. 
In the depths of the orogens these magmas are plagioclasitic. They form the 
anorthositic foundation which, together with the marginal intrusions, character- 
izes the “fundamental orogens”. — 

A.J. PanNeKOEK (Leiden): Post-orogenic History of Mountain 
Ranges. Different kinds of movements and erosion determine the morpho- 
logy of mountain ranges during their later history. Late folding, fracturing 
and differential vertical movements together constitute the morphogenetic phase 
of the orogeny. Orogens (including the folded former foreland) often coincide 
with the topographic mountain-range, indicating a connection. The mountain- 
range frequently becomes lower where the orogene spreads out and the inten- 
sity of folding decreases. Sometimes, however, the sinking of orogenic segments 
is independent of their position in the preceding orogeny (e.g. the Mediter- 
ranean region). Similarly post-orogenic undulations can follow the orogenic 
structures (e.g. the Alps) or cut across the orogenic trend (e.g. the eastern 
Pyrenees). Orogenic and post-orogenic history is reflected in the foreland sedi- 
ments. The morphogenic uplift of a mountain range can occur long after the 
main orogeny (e.g. in the Pyrenees: Pliocene and late Eocene). Parts of an 
orogen that have formed at different times can rise together, indicating their 
morphogenic movements are independent of the earlier orogenic history. In 
many mountain-chains they are dated as Plio-Pleistocene. Any theory of oro- 
genesis has also to explain the morphogenic phases. Isostatic uplift of the root- 
zone as a result of erosion does not in itself provide sufficient explanation. The 
connection of morphogenic movements with post-orogenic volcanism indicates 
possible importance of magmatic processes. The collapse of large basins with 
a positive gravity anomaly (e.g. the Mediterranean) may be related to the 
uplift of neighbouring mountainchains. It seems to be virtually independent 
of orogenic structures. — 

H. Reicu (Gottingen): Zur Frage der geologischen Deutung seismischer Grenz- 
flichen in den Alpen (The geological interpretation of seis- 
mic boundaries in the eastern Alps). Reflexion and refraction 
measurements using large quarry and borehole explosions in the Helvetic Zone 
and Flysch at the northern margin of the Bavarian Alps indicate two distinct 
seismic boundaries at about 5 and 11 km below sea level. The first is interpreted 
as the upper boundary of the basement, the second as Fértscu-discontinuity. 
These boundaries have been traced in the Flysch along the strike both east and 
west of the river Isar, near Lenggries without essential alteration of depth. 
Many further boundaries were found down to 5 km below sea level. They prove 
that Mesozoic sediments fill this space. Some of these boundaries are highly 
inclined and have to be interpreted as thrusts, not simply bedding planes. 
The tectonics cannot be explained without major thrusts. — 
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M.Ricuter (Berlin): Beziehungen zwischen Ligurischen Alpen und Nord- 
apennin (The relations between the Ligurian Alps and the 
northern Apennines). Between Ronco and Genoa the continuation of 
the northern part of the Ligurian Alps into the south-westerly parts of the 
northern Apennines is only apparent. None of the tectonic series of the western 
Alps enter the northern Apennines, the rocks of which are derived from a 
separate Ligurian trough. The Ligurian Alps continues into the hills around 
Turin. Western Alps and Apennines become parallel without meeting. The 
separate Ligurian trough is situated between the south Alpine and high Penninic 
zones. In the Alps these series are termed lower East Alpine. The existence of 
nappes in the Northern Apennines remains uncertain because of the strong 
diapiric folding of the Argille Scagliose which results in a change in the sense 
of overfolding. The Flysch series from Embrunais and Ubaye over the 
Ligurian Alps into the Northern Apennines are compared. The age of move- 
ments is given and the folding in the southern part of the plain of the river 
Po, which continues up to recent times, is discussed. — 

D. RépER (Dawson Creek, British Columbia): Der tektonische Stil der Rocky 
Mountains in Alberta, Canada (The tectonic style of the Rocky 
Mountains in Alberta, Canada). The Canadian Rockies are built 
up of sheared-off nappes. The fabric is described in three examples from 
southern Alberta. Here the nappes dip towards the west and are transported 
across the Prairie basin towards the east. In the lower levels. transport, flatten- 
ing and stretching in a predominate, whereas close to the original surface, 
narrowing and extension in b are important. The transported masses transgress 
the boundary between these two fabric-types. The higher zone displays, there- 
fore, a superimposed fabric. This is not explained as a two-phase deformation 
but is regarded as a “deformation-space with constant situation and variable 
material”( SANDER). — 

K. Scumiprt (Berlin): Zur Deckentektonik des Hochbalkans (The nappe 
structure of the Higher Balkan). In the Botew area of the Stara 
Planina (Higher Balkan) a granite complex, 30 km long and 12 km wide, is 
situated in the middle of Palaeozoic, Mesozoic and Tertiary strata. It has 
formerly been interpreted as being both autochthonous and a klippe. The major 
tectonics however, clearly indicate its nappe structure. The deformation pattern 
displays north-south symmetry. The main transport was directed towards the 
north. Large and small-scale fabrics agree. Rocks underlying the nappe do not 
show a uniform deformation pattern. Unconformities indicate movements of 
Variscan, Kimmerian, Cretaceous, Laramic and Pyrenean age. — 

W.F.Scumipt (Johannesburg): Zur Struktur und Tektonik der Insel Cypern 
(The structure and tectonics of Cyprus). The following study 
is based on the author’s work and on more recent literature. The strike of 
the crystalline schists is north-south (an ancient feature of the extreme Eastern 
Mediterranean) and conforms with that of metamorphic series in Turkey and 
Egypt, with the older diabases of the Troodos and with the layering in the 
ultrabasic massif. The Alpidic deformation is responsible for the east-west trend 
of the Kyrenia range, the Mesaorea syncline and the Troodos Mountains as a 
whole. The diabases and the ultrabasic massifs of the central Troodos, the Kako- 
malis of the Paphos area and the Kyrenia range seem to be pre-Alpine elements. 
Gabbros, pillow-lavas and dykes are part of the older Alpine stage. The whole 
magmatic activity is much older than hitherto assumed. The newly described 
“Perapedhi Formation” indicates a pre-Jurassic age for the lava series. The 
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problem of the other basic to ultrabasic massif (“Kakomalis”) is discussed. 
Before the diabase intrusion it must have been divided by a strong zone of 
movement, along which the Kakomalis M. has been shifted towards the south- 
east. A much younger disturbance separates the Troodos from the Kakomalis. 
In the Triassic there were epirogenetic movements and occasional volcanic 
activity. Jurassic, Cretaceous and older Tertiary sediments are of more geo- 
synclinal character. Complications start in the Oligocene. During the Miocene 
structures developed which are characteristic features even now. The Kyrenia 
Range, the Troodos and certain adjacent regions to the east and west have 
been thrust up. Distinct facies differences exist in the Upper Miocene. The 
higher ground formed islands. From then onward vertical tectonics are domi- 
nant, though the northern Range shows more genuine folding than the central 
and southern portion of present-day Cyprus. Between the Miocene and Plio- 
cene strong faulting took place and the area became land. Strong erosion 
preceded the Pliocene. Whether the marls of Myrtou and Pissouri are Miocene 
or Pliocene is uncertain. The new bathymetric chart of PFANNENSTIEL clarifies 
the connections between the island structures and the relief of the surrounding 
sea floor. Vertical movements govern the geomorphology of Cyprus. Nearly the 
whole of Cyprus can be regarded as a recent “horst”. In this respect it re- 
sembles the Aegaeis. — 

H.-J. ScuneweR (Munich): Geosynklinale Entwicklung und Magmatismus an 
der Wende Paldozoikum-Mesozoikum im NW-Himalaya und Karakorum. 
(Geosynclinal development and magmatism in the north- 
west Himalayas and Karakorum inthe Palaeozoic-Meso- 
zoic interval). In the central Asian syntaxis a separation into several 
partial geosynclines becomes apparent from the end of the Palaeozoic onwards. 
They anticipate the tectonic differentiation of the Alpidic orogeny. In order to 
reconstruct the paleogeographic connections the Upper Paleozoic — Lower 
Mesozoic sequences of the four partial geosynclines between the north-west 
Himalaya and Karakorum are described and compared. Thick, coarsely clastic 
sediments and extensive basic volcanics characterize the two southerly sedi- 
mentation areas of this time, the Kashmir Himalaya and “zone II” of north- 
west Karakorum. Calcareous muds were deposited continuously in the two 
northerly troughs (zones “III” and “V” of the north-west Karakorum). The 
continental (upper Palaeozoic) and submarine (lower Mesozoic) volcanism of the 
southerly areas is unimportant in the northerly areas. From early times on the 
“zone axiale” of the north-west Karakorum constitutes an important geological 
boundary between the Pamir area towards the north and the Himalaya towards 
the south. The inner troughs of the north-west Karakorum are underdeveloped 
compared with these two northerly and southerly main geosynclines. Apparently 
this is the effect of their situation in the inner segment of the Alpidic syntaxis. 
(The new definition of the boundary Permian/Carboniferous will be considered 
in the next paper). 

E. Scuréper (Krefeld): Uber einen Hinweis auf asturischen Plutonismus im 
Rheinischen Schiefergebirge. (An indication of Asturian plutonism 
in the Rheinisches Schiefergebirge). Irregular intrusive bodies 
of an albite-quartz-porphyry have been found in the Devonian near Wupper- 
tal. They are interpreted as sheared off apophyses of a granitic body of late 
Asturian age. This late-orogenic plutonism is connected wit the upfolded sub- 
Variscan trough of the Bergisches Land. It is related to the neighbouring ore- 
district of the Ruhr. — 
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W. Scuwan (Berlin): Tektonische Vergleichsuntersuchungen im Sichsischen 
Zwischengebirge und im Zentralbalkan. (Comparative structural 
investigations in the Saxon Zwischengebirge and in 
the Central Balkans [Bul garia]). Structures of the Saxon Zwischen- 
gebirge near Frankenberg and Wildenfels indicate that in the Palaeozoic Vogt- 
land-Erzgebirge syncline the basement has been locally wedged up towards 
the south-east. No flat lying Klippen are believed to exist. Comparative studies 
of the central Balkan granite (formerly interpreted as both autochthonous and 
allochthonous) confirm that it moved northwards as a nappe into a syncline, 
The crystalline complexes of the two areas are similar only in form and in their 
sitting within synclines. Analysis of smallscale-structures shows their essential 
difference. — 

L. U. pE Sirrer (Leiden): Compression and Tension in The 
Earth’s Crust. Variations in density in the basaltic layer and the upper 
mantle are postulated as being due to mineral conversions as result of high 
temperature and pressure variations. This theory has been developed in order 
to explain the elevation of mountain chains, median ocean rises and deep sea 
trenches as being caused by compressional and tensional stressfields. — 

R. A.Sonper (Zug, Switzerland): Kritische Gedanken zur orogenen Proble- 
matik. (Reflections on orogenic problems). Important elements 
for constructing a general theory of orogeny are surveyed. Geological arguments 
are mostly based on premises which cannot be proved. The uncertainty in geo- 
logical interpretations is paralleled by uncertainties in geomechanics but the 
latter are of a different nature. Consequently the correct interpretation does 
justice to both geological and geomechanical fields. — 

A. ToLtMANN (Vienna): Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen 
auf Grund fazieller und tektonischer Untersuchungen. (New results of 
facies and tectonic investigations in the East Alpine 
nappe structure). New investigations on the central Alpine Mesozoic 
zone in the Eastern Alps have resulted in a new conception of the major 
structures. The former “Oberostalpin” (higher East Alpine unit) has to be 
separated into two independent tectonic units. The lower is termed “Unterost- 
alpin” (lower East Alpine unit) and includes the ancient basement on either 
side of the Tauern and Semmering windows. This is covered by its own meta- 
morphosed and incomplete central Alpine Mesozoics. The “Oberostalpin” in the 
new sense is restricted almost entirely to the partly fossiliferous Palaeozoics and 
the overlying non-metamorphosed Mesozoics of the north-Alpine facies. In the 
eastern Alps the “Oberostalpin” has been transported more than 160—180 kn. 
This idea is confirmed by observation of facies, tectonics and metamorphism. 
The picture of the eastern continuation of the Alps (i.e. the western Car- 
pathians) has to be changed accordingly. — 

R. Trimpy (Zurich): Der Werdegang der Geosynklinale (The develop- 
mentofa geosyncline). Tensional and compressional tectonics form two 
phases with different palaeogeographic configurations in the geosynclinal history 
of some mountain chains. The climax of pre-orogenic magmatism coincides 
with an intermediate phase of gentle submarine topography. — 

H. W. Wattuer (Hanover): Orogen-Struktur und Metallverteilung im dstlichen 
Zagros, Siidost-Iran (Orogen structure and ore-distribution 
in the eastern Zagros [Southeast Iran]). A series of structural 
zones between the central Iranian High Plateau and the Arabian block are in- 
cluded in the Iranides (an orogen) sensu latu. They have been formed by 
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several phases of folding from the middle Mesozoic until to the upper Tertiary. 
In the eastern Zagros mountain range (Kerman-region) each of these structural 
zones has its own typical, more or less complex, ore concentrations. — 

E.K. Watton (Edinburgh): Some Aspects of the Succession 
and Structure in the Lower Palaeozoic Rocks of the 
Southern Uplands of Scotland. Lower Palaeozoic successions in 
the Southern Uplands are much thicker than previously supposed and sedi- 
mentation may well have lasted into Ludlow times. Volcanic rocks are Arenig 
and Glenkiln in age and are often interbedded with greywackes and shales. 
LapwortH’s concept of the structure as an anticlinorium and synclinorium is 
rejected and it is suggested that the rocks have been folded into a series of 
compound monoclines which face north-westwards. These are probably cut by 
strike faults which bring up the older beds to the north. — 

E. WecMann (Neuchatel): Wege in die Tiefen (The plumbing of the 
depths). The interpretative principles and concepts which we use for the 
exposed parts of the crust determine our mental image of the deeper, unrevealed 
crust. — 

R.Wevt (Gieéen): Die Orogene Mittelamerikas (The orogens of 
Central America). The north and south of Central America display 
different structures and geological history. In the north fractured mesozoic sedi- 
ments cover a Palaeozoic orogen. In the south (Panama) a stronger Cretaceous 
orogeny is suspected. It is followed by the formation of a geosyncline from 
the upper Cretaceous onwards. This geosyncline was folded in the Miocene. 
Initial and syn-orogenic magmatisms were strong. The trend of the folds forms 
two arcs, open towards the south. In the Tertiary, Central America is the scene 
of a pronounced, sialic “subsequent” volcanism, the magmas of which cannot 
have been formed by palingenesis of a mountain root. After a period in the 
Pliocene with few tectonic and magmatic events, severe fracture tectonics are 
dominant in the Quarternary. The Quarternary predominantly sialic volcanism 
is connected with the fracture zone running parallel to the Pacific coast. The 
following typically circum-Pacific structures have been found: a deep sea rift, 
a zone of active volcanoes and a zone with frequent earthquakes. 

A. WINKLER-HERMADEN (Graz): Zur Frage der Beziehungen zwischen Tektonik 
und Landformung (The problem of the connection between 
tectonics and morphology). The problem arises whether, and how, 
tectonic cycles are related genetically and in time with geomorphological pro- 
cesses. The major structures of the crust have been created by tectonic, endo- 
genic forces. Land forms are further influenced by climatic factors and the 
position of sea level. The latter acts as basis of erosion and itself changes with 
time. Morphological and tectonic developments are reflected in the sediments 
of the respective times. The problem has been treated by various sciences 
(e.g. geology, physical geography). Questions and results are compared, 
especially for the history of the Alps during upper tertiary. The surroundings 
of the Alps, including the eastern marginal basins, are also considered. Some 
controversial tectonic problems are discussed. The importance of tectonics for 
morphology is pointed out. — 

W. Zen (Berlin): Zur Geologie der nordchilenischen Kordilleren (Contri- 
butions to the geology of the Cordilleras of northern 
Chili). The paper contains results of fieldwork in the north Chilean Cordil- 
leras, New stratigraphic facts were discovered in the provinces of Atacama and 
Antofagasta. The coastal cordillera contains Palaeozoics more than 1000 m thick 
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Pesromé 


transgressed by the Lias. The higher cordillera has extensive pre-Cambrian 
gneisses and micaschists and richly fossiliferous Lias. Volcanic rocks extruded 
since the Triassic are described and the role of a middle Cretaceous pluton is 
outlined. The relations between magmatic and tectonic events in northem 
Chile are described. Since the Triassic the coastal cordillera has been affected 
by important fracture tectonics. Folding is almost entirely restricted to pre- 
Mesozoic series. The emplacement of the middle Cretaceous Andes pluton is 
not connected with a phase of folding. In the higher cordillera the intensity of 
folding is stronger, but deformations of Alpine type are rarely reached. — 

H.J. Zwart (Leiden): The Chronological Sequence of Fold- 
ing and Metamorphism in the Central Pyrenees. The Pyre- 
nees are a mountain range with an east-west trend. Weakly metamorphosed 
schists of Cambrian to Carboniferous age constitute its Palaeozoic axial zone. 
Mica-schists and gneisses are restricted to the Northern half of the Central 
Pyrenees. The Hercynian main folding produced large and small folds con- 
temporaneously with cleavage and schistosity. Linear structures trend east-west. 
A second deformation produced north-south folds in the micaschists and rotated 
the minerals. A third deformation, essentially of north-west to south-east 
direction, formed small folds and a fracture cleavage. The relation between the 
growth of porphyroblasts and the phases of deformation can be established 
using the evidence of crystals included within the porphyroblasts (si). It can 
be shown that metamorphism started pre-kinematically, continued during the 
three deformations and ceased after them. 


PESIOME 


Axkepmau, 9. (ferruuren). — O ctTpykKType rayOuHHOrO HHTepKparon- 
HOrO ABOoliHOro OporeHa (OporeH Pogelun). 

OporeH pasMbIT Tak YTO YaCTMYHO BCKPBITO OCHO- 
BaHue TeOCHHKIMHAIM. elle I 
KOMIIOHeEHTHI SW-—NO B paMKax 
MeHbUIMX M umMu. TOUIbKO Ha 
KOPOTKMX B BepXHMX YaACTAX OporeHOB OTKPBITH 
MpocTupaHHA pyOuoBEIX 30H 0 450 KM. Hecum- 
MeTPHUHOe CTPOeHHe 30H B OOTACTH BEIPaKeHO TYT 
cTeleHbio MeTamMop(o3a MX KpaeBEIxX uacTeli. CMATBIX Hpy- 
MHJIHBIX I1aCTOB TOUKY 3peHuA OO MX B 30HH 
pyOuos. BOCTOUHAA 30HbI OTM CXOAATCA Ha CeBepHO Mpy- 
paC4IeHAIOTCA B W—E mpocrupanie 
coceqHero 


Amuitytu, [. K. (Pomaa, Muccypu). — OOmjee oO 
CTpaHCTBe Il sademel B 30HE OPO- 
reHoB. 

MBICIM, B OTOM CTATHM, Ha OCHO- 
BaHHM Breyene 15-TH 3a Opo- 
reHom noscop Kopauabep u Anma.tauell 
3a CTaOMAbHEIMM KanajcKoro muta cpequero 3anaya CACILL 

TlocrosHHoe MOBTOpeHue TeX (OPM — OTHOCHTeIbHO KpHuTepHes 
BpeMeHH — BO3HHKHOBeHHA Kak Tak M py 
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Pestomé 


BO BCeX OOAaCTAX M yKa3biBaeT Ha TO, 4YTO K 
pe3sy1bTaTaM MOFYT IIpMBeCTH TOAbKO MeTOI, 4eM 
M 8aKOYeHHA, YTO HACTOAMerO BpeMeHH B MHTep- 
OCHOBHOFO ee akcuoM. MCTOAKOBaHMA YKa3bIBaeT 
B Bpemeni. KpaTKuit 0630p ucropu4ecKoro pasBi- 
THA TEOPHH O Ao BpemeHu. Ocpe- 
NOMbITKA NOHATb BHYTpeHHMe, Yale BCeTO ero 
HA CeTOAHAWHM CuTyauit. 

Brtpaskenue MOHUMAaTb, Kak IO0CTO- 
AHHOe HACTOAMIerO BpeMeHM M3 MHBIX OTpacel HayKU 
u c newxonorueiit. Hempicaemo co3qaTb COBpeMeHHY!O 
0 py Hopox B Apyroit BerBu 
TOYHBIX Hayk, He Apyrue, cux Mop 060co- 
OueHHIe, OTPACM 3HaHHA. 


Anjpeatta, If. (bon0Hba). — O paBHOBeCHH MeTa- 
mMopdose. 

CocronHue paBHOBeCHA MeTaMopdo3se — 3a HEKOTOPbIX 
KOHTAKTHOrO MeTamMop(o3a — He JOCTHTaeTCA, T. K. HOHOB 
a He paBHOMepHO M10 BCeM Hpome Toro, HeMOCTOAHCTBA 
YCOBMii PaBHOBeCHOe COCTOAHMe C HMMM He 3a 
Topol. 


Angpycos, JJumutpuii. (Bparucnapa). — O6 omuporenese OporeHese 
B danaqHEXx Hapnatax. 


Kapnatax cuctembl Iloq Kapnaramu Ha ux 
He OKasaHa, a KaJleqOHCKaA COMHUTeIbHa. riaBHad (pasa ABIIA- 
XapakTep BOJIHOBOM; OHH MpOABIAIOTCA B HU7KHEM MeJly. 
wecH B ceBepO BepreHTHbIe NMOKPOBbI MO*KHO OT 
Kapnat Bocrounnix B 30He ocTaHieB MOKpoBa 
HAXOAATCA H B YaCTAX MOKPOBHI, 
BepreHTHble K ceBepy. K 
MOWHBIX B Hayate MMOWeHa YacTH4HOe OOpa3z0BaHue 
CHH-reHeTHYeCKHX Masie 30HbI OllyckaHHA HalijeHbI B 
oT M YeTBepTM4HOrO AO HacTOAMero 
noquAtue Kapnat, Kak rop, B 


B. (Byqanemt). — K nmpo6meme TekTOHM4eCKOrO pacmpe- 
B Hapmatax. 

Tlocne Kputuyeckoli mpopadoTKu amTeparypst Bexrpun, 
Asctpuu, JOrocnasun u UexocnopaKuu KapTbl 
TEKTOHM4eCKOrO HallpA*KeHHA B paiione aBcTpuiicKkoro 
38a HUM M3 cuepyet: I. Bacceiin 
Kapnat — paiioH, Aubnamu, Hapnatamu 
— mower Kak TEKTOHM- 
YeCKOrO HallpAsKeHHA B II. Ota xXapaKTe- 
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Pes3romé 


pu3yeTCA CMeHOIO M pacTAKeHHA B 
TO BpeMA, KaK Well Top 
Ill. Hanpsskenne pactaskeHusl He MOMKeET OLITh Pe3YJbTATOM MCKPMBIEHHA 
SemHOii KOpBI. 

O ero C CKasaTb HeJb3A, 


Ber-Manareta, P. (Bena). — K TEKTOHMYECKOMY CHH- 
tesy Boctouwnnx A. ToubMana. 

Ilocne KpatKoro o630pa uactu nocrapneHHol A. ToubmMaHOM 
KpuTHYeCKM YacTHOCTH (HayBur ,,1oKpoBa‘ 
HM ,,0KHa‘; 0 BO3pacTe MeTamopdo3a, Meso30ii? u Ty.). onmmcbiBaetca 
Muorooopa3ne U3MeCHeEHMA BO BpeMAHA OOpaso- 
cuctembI (M. Tepruep). 


Bezoycos, B. B. (Mockpa). — KapTa MMpa, 


Ha aBTopoM Kapte Mupa 
OKeaHMYeCKOli Kopoii. B MepBbIX aJlb- 
QOpMbI pasjleeHbI HA YYACTKM B 3aBMCHMOCTH OT BOBpacTa CKJayaToro 
ocHopanna. Inard@opMbl Ha M 
oOmacTH ABTOP HCXOAUT U3 pas- 
UCTOpHu 3eMHOrO Wapa Ha craquu. craqua — reocuHKsn- 
KOHTHHeHTaIbHO Bropaa craqua — — 
3HAaMCHYeTCA M3 MAHTUM HeperpeTHx 6azasbTos. 
Ha OHA BEIPaKaeTCH B TEKTOHMYCCKOM B 
AHMAX B CO BTOPM4HBIM mMpe- 


Bemmeuen, P. B. (Ytpext). —O mexaHike 06pa30BaHiAl MOKPOBOB 
B 

MexaHiuka MOKPOBOB ABJIAeTCA CHOPHbIM BOIMpOcoM 
a) B Kope 3eMJIM BHISIBAeT 
MepeKpLITHA MOKPOBOB B TeOCHHKINHAIbHO 30He. 6) 
TeKTOHMKe, BbI3LIBAIOT MaCC B 
Virak, B nepBoM calyyae MMeeT MeCTO TeKTO- 
Kopbl WIM ,,crustal buckling’. Bo Bropoit — TeK- 
TOHMKa), T.e. B pesyIbTaTe WMpKY 
BeleCcTBA B OOMACTH 6e3 yuacTHA 
paiionos. Ha mpumepe Tpex Sanbydypra 
u Betcokoit Tappbt aptop OOBACHUTb ropo- 
C TOUKM TeKTOHMKM. 


Bb. u Hopnu, E. (Yncana). — O 
weccax B Asun. 

maccusom Tapuma (Serindia) u Opgoca Ka3actocb OH 
HbI€ — OcOOeHHO B OPOBMKCKUX OTIOHeHHI B 
Tienshan’e B CeBepHoli Nanshan’ — roBOpAT O CBA3M 
m 06 MX OMHOBpeMeHHOM OCaOUHLIMM 
u3 o6aactu mpunoca. BepXHe-lepMCKOT0 
B Nanshan’e B Gacceiina Tapum, T. e. characa, 
Hurge B 3a dTOTO paiioHa He M3BeCTHOMO, 
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Pes3romé 


roBOpUT O OAM3KOH CBA3H (peHHO-CapMaTCKUMH 
CHHO-KOpeaHCKMMH OOsacTAMH BepxHeli Ilepmu. Ilooromy, cBa3b 
Serindia BOCTOUHBIM perMoHOM BepxHeli Ilepmu peBHIIMM 
nopolaMH B OOJacTH TenepeliHero MOCKOrOphA. 


npoweccaMH, M&arMaTH3MOM H 

OcHOBbIBaACh Ha SemHoli KOpbI u reo- 
TOUKAaM 3peHHA, cTpoutca no Koropoii 
cHaibCKHii OporeH CyOceKBeHTHEI MarMaTH3M ABJIAIOTCA 
B M B KOHI€ BMeCTe C B CJ10e 60 KM 
ABJIAJIOCb TOJBKO CHaJbCKoe — IloKasanbi 
CBA3b THNOB C IOHBIM MarMaTH3MOM C 
apyroii. O NOABIEHHM OOOMX MarMaTH3Ma 
pacCMaTpMBaOTCA B KOHWe cTaTbH. OnyckaHue B 
3aTeM CHOB&a 4TO NMapaKCH3MbI B 
BepXHHX YaCTAX KOpbI. Hucapie octaTKH MarM 
B BePXHIOW 4aCTb KOPbI BO BpeMA 


Bogenb, 10. (Biopuoypr). — O HoBom Ha oO. Iinuy6epren. 
(PepepaT; OpurnHadbHana padota B OJHOM M3 
HOMePOB.) 

Baiinb, Puxapa (Puccen). —O B Cpequeit Amepuke. 

cTpoeHveM uctopneli. Ha cepepe B ,,Sapperland“ 
MeCTO ropooOpasoBaHne, Haj, KOTOPbIM 
repMaHcKHii Tun. Ha wre npeqnonaraerca 
KpeTaykKoe ropooOpasoBanne Ilanambl. 3a HUM pasBuTue 
BepXHero MeJIa, B MMOWeHe. Hayaub- 
HbIii CHHOpOreHHBIM MarMaTH3M CHIbHO pasBuT. Pacnonomenne 
YaTOCTH OTKIOHACTCA OT OHO OOpasyeT 
OTKPEITHIe Ha 

B tperuuHom nepnogze Amepuka apeHoit CHIBHOTO CHaJb- 
HOrO CyOceKBeHTHOrO BYJIKAHH3Ma, M@PMbI KOTOPOrO HeJIb3A pacCMaTPMBaTb, 
Kak OporeHos. OTHOCHTebHO CnoKOMHOrO 
H B MIMOWeHe HACTyMaeT B YeTBEp- 
THYHOM O4eHb pa3spbIBHaA TeKTOHMKAa. 
noGepeskbio THXOro OKeaHa 30HA PaspbIBOB ABJIACTCA YeTBEPTH 4- 
Holi, CBASAHHOM C CMaJIbHbIM M3 THNM4HEIX 


Baabtep, T'anc-ioct. (Tannopep). — O cTpykType oporeHa pac- 
NpOCTpaHeHHH MeTAIIOB B BOCTOUHOM Sarpocce (wro-BOCTO 
pan). 

Ha SW B TeYeHMM MHOFHX OT CpeqHero Me3030A 
TpeTH4HOTO CTPyKTYPHBIX 30H, KOTOpbIe MO*KHO 
Kak OporeH (WS). B ropax Sarpocca (o6macTb Kepman) 


M3 30H THMMYHBIM IA Hee 
JOB. 6 


Berman, 9. (Hepmatenb). — O ray6unax. 
npupose B B HEBCKPBITHIX 4aCTAX 


SemHoli B cTeneHM OT BEIGOpa MHTep- 
ABIEHHH, Ha 30HAX SeMHOM MOBEPXHOCTH. 
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Pesromé 


Aptyp. (Mpay). — O cBA3n TeKTOHNKON 4 
perbeda. 

WMKIOB B Seman TWpoweccos 
AABIIAeTCA BOIpOCOM ,kKOTOpLIii — ocodeHHOo B Eppone — pas- 
Penbed 3emuHoii KOpbI B NepByl0 OUepeb CO3aH TEKTOHH 
KHMH CHJIaMH, HO, KpoMe TOPO, Ha NMOBepXHOCTH 
BOS JAaHHBIX KIMMATHYeCKHX akTOpOB (Brojleab, IO. 1948) u, Kak 
cpequ HUX, BLICOTa ypoBHA Mops. 
pasBUTHe HaXOAUT CBOe OTParKeHHe B {Hero reo- 
Npow1oro. — 

TlocrapieHHble pacCMaTPHBAIOTCA P1aBHbIM OOpa3om Ha OCHOBAHHI 
BOCTOUHbI€ KpaeBble KPUTMYeCKHMH K CIOPHBIM 
TEKTOHHYCCKUM KOTOPble, MOBHAHMOMY, OCHOBHY!O 
B pelbeda. 


Jleunuc, ii. Texcac). — O ctrpoenun 

akaycKum (OpeToHCKuM). 3fecb paccMoTpeH CeKTOp, B Bep- 
MOHT, CTPYKTYPbI KOTOPOFO C TOMOU{bIO MUKPOTeKTOHUEH. IIo 
3HaTb OH YTO BEPTUKAIbHO Harpa- 
BJI€HHbI€ CHILI (Ca THAKECTH) OOBACHAIOT OOpaso- 
BaHue (OPM Jyulle, 


Tappucon, B. (Oxcdopa). — Rputruueckue B 
I[lepy. 

Cemb npoduseit Any, npocrupamuxca noGepexKbA Tuxoro OKeaHa, 
pe3syIbTaThl, KOTOpPble MO7KHO OOPAsOM. 
BaHHIO, HaBUry U3BepKeHHIO JO TOTO, KaK OOAbIMOe KOMM4eCTBO WaBbl 
nema BEIOpoueHO Ha paccToAHHe mpumMepHo 60 
B TO BpeMA, KaK HOPMAJIbHBIM B CTOPORY 
Tuxoro okeaHa. IInocKoroppe B 12000 dyToB cpaBHUTeIbHO HoBeiillero 
BpeMeHH OOBACHeHHeE BbICOTe — Hopoye rosopa, 
MarMaTH4ecKHit OOMeH, HM CMelleHHe. 


Teiic, Tanc-Ilerep. Hopperua). — O6 CepHUCcTHX 
PYAHHX 

AsTop 4TO MeCTOPO*KeCHHA puta, a 
BeCTHBIM 3AKOHOMEPHOCTAM. OTM 3AKOHOMEPHOCTH 
O Tpoleccax NOrpyxeHHA B 4aCTAX 


Tenuyenb, Tauc. — O6 ocHOBHOM MarMaTH3Me B 

paccmaTpuBaeTcA CHUIMTOBOX cocTaBOM: + 
+ OMBUH + JelikoKceH ++ KaJIbIT + 
KBapl, BMeCTO GazaIbTOBLIX + mMpokceH + OJIMBHH + 


706 


Mal 
‘ 
ee 
mp! 
1131 
MHL 
Bai 
HI 
pal 
Ler 
TY 
B1 
Te] 
Te) 
Me’ 
iho 
Hal 
Ter 
Cr 
Pe 
06) 
C0: 
: 
TEC 
Ou 
HOt 
rey 
qu 
( 
THI 
Tip! 
Gey 
3al 
Pak 
Hx 
Kal 
Tey 
Ba’ 
Taf 
reo 
N10; 
Ty 
MO 
KOT 
= 45° 


ii 


CCOB 
pas- 
‘TOR. 
Kak 
reo- 


AHI 
)HBIM 


1e ii. 
Bep- 
. Ilo 
ipu- 
npa- 


HbIX 


aHa, 
(30M. 
)a30- 
3bI 
[HBIX 
DOHY 
nero 
13M, 


THX 


a, a 
Kol, 

Kyc- 


Pesiomé 


B CILINTAX, a Takske B 
qnadasax. 

OK30reHHAH MarMoii B MOMeHT 
ee 10 BULAAKHbIM TeOCHHKJIMHAIH H BO BpeMA Ce BaCTbIBAHHA, 
COMpHKOCHOBeHHH MOpCKOii — B Cay4ae 
— jLaeT BO3MO*KHOCTH (pH mpucytTcTBun CO,) OObACHUTE 
HHH 9THX M&PM MO?KeT OLITb, He 
paiionom Jlana-J[uaa, pacnpocrpaneHa Ha MecTHOCTII. 
Pond. (Bonu). — O cuctemaTHke CTpPyK- 
TYp. 

Buy Aehopmayun Ter riaBHbIM OOpa3som 
peakuMeli Matepnasa. T. kK. BHeEWIHHMM 
B MM€IOT TOJbKO U3BeCTHbIe CBOMCTBA CHMMeTPHM ma- 
TeIbHO HE3HAYNTeIbHOe THMOB CTpyKTYp, CHuM- 
MeTPHH M0 HX MuorooOpasne 
(opm B BISBAHO MaTepHasa 
B MX paifoHax. 


Tennuep, Pound. (Bonn). — rop 
cTpoeHHA, COCTaBJeHHOe Ha 
Trop u PypcKoro kKap6ona. 

M O BOBpacTe pasJIMYHbIX TEKTOHMYECKUX CTpyKTyp. M3 ycuosnii, 
B YNOMAHYTEIX palioHax THIIbI CTPyKTYp, 
O UX cBoeobpasnA. MOHO- 
CTPYKTYPbI C.IaHWeBLIX TOP 0 
TeCHOli CBA3M HAHOCHOFO CJIOA C OCHOBAHHeM, B TO BpeMA, Kak pom- 
Ouyeckne CTpyRTypbI u Pypckoro KapOoua awT 


lepr, (Bono). — O6 Hop- 
B ope. 

B NWW u SW KOH- 
npoyeccos. Tpancrpeccnu Tuxoro OkeaHa 
KOHTHHEHTA B COOCTBEHHEIX ,,Cordillera de los Andes‘ Ha cTapbix 
rOpHBIX xpeOTax B ocobeHHO 30He 
YaCTH HX OCaqKOB. Lopoodbpaso- 
B N u S, a Ha E rop OTAM4AIOTCA 
HX UcTOpenii 1 BpeMeHeM HX BO3HUKHOBeHHA OT HKopnabep 
W. Toabko OHM ABIATCA C 
KaMH, 


lepruep, dou- (CanHosep). — O cBasax ropoo6dpaso- 
BaTe@IbHLIX MpoweccOB BapHCCKHX Trop B Espone. 
/leiicrsue o6eux maccuBHErx NNW u NNE mpocrupawumxca Lineamente 0c- 
B KapOoHe — CeBepHOii B 
BepXHeM KapOoHe — OHM B cTeneHu C noABAeHHeM 
TpaHMTOB OHM ONATh BEICTYNMIN Ha B Ilepmu roc- 


Tupseman, JI. (Mpeiidepr, Cakconun). — CeiicmorekToHuka B paiione 
OporeHesa. 


kOTOpHIe TpoABIeHHe TeEKTOHUKH. Hossie 
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Pesromé 


paspellaloT C MOMUIbIO KMHeMaTH- 
yecKoro ouara. JlaeTcA TeopeTu4eckoe 
Beamkoro okeaHa Ha KOHTHHEHTe IIpHBOAUTCA Kak celicmo- 
pa3IM4HBIMM aBTOpaMM — Kak ABTOP — 
K Cule_yeT MOKA OTHOCHTBCA C OCTOPO?KHOCThW M3-3a 
HECMOTPA Ha COOTBETCTBHA HX 


Surtep, JI. Y. — O B SemuHoii 
Kope. 

B MIOTHOCTH OazaIbTOBLIX NOX 
MOKPOBOM KPYCTbI ABJIAIOTCA CeACTBMAMM B CBASH 
BapHaluAMM BBICOKOM OTA TeOpuA BbIBUHYTA, 
4TOOLI M pacTA*KeHHeM B OOBACHMTh NOAHATHA 
pa3pbIBbI B OKeaHaXx, 


Sonjep, P. A. — Kputnyeckune kK 
ropooOpa3s0BaHna. 


Jjaetcx o630p tTeopun Teonormyeckue apry- 
MeCHTHI ABJIAIOTCH B CBOeM He OBITS 
OKOHYATEIbHO OKa3aHHbIMM. HekOHKpeTHBIM MHTep- 
HCTOJKOBaHHeM CUMTATbCA TO, KOTOPOe YOBNeTBOpAeT 


Moc. (Bepx). — O cTpoeHun BepxHeli 4uacTH oporeHos. 


Jlyropan tbopmMa ropHEIx CyTb TeKTOHMKH. 
Yacro equuctBo Ayrm Buyumoe. Jtyrn Puda HKapnar 
COCTOAT M3 pa3JIM4HbIX CerMeHTOB. MasieHbKue KpaeBble pac- 
CMATPpUBaTb, Kak (ekcypHble PopMbI (mepekpLiTue pembeda). Tpedyerca 
Pa3sbACHUTh OOpaMIAIOT-IM TOPHbIe MpoctpaHcTBa (Ha- 
TOUMBEI, 

KOTOPbiIe HEOOXOAUMO Kak ABIe- 
Hs CTpoeHHe NoKpoBos. He3nanne 
CTPYKTYPHBIX MpOWeCCOB K UX TEKTOHMYECKON PYHKUMH. 


Kapa, ®. — O pospacte rpanuTos B Tape. 


B Butcoxoii Taspe (socrounbe paseuAIOT T. H. WeHTpaib- 
HOrpaHHTHOrO rHelica Ha: a) NOBMAMMOMY, O4KOBHI 
6) Ha emje Gomee rHeiic  B) 
— TpeTH4HOTO yYTOUHeEH CBA3bIO 
3aMeLe€HHAMH M TEKTOHMKOM, CBA3bIO C TeTporpaueli B 
CpaBHeHAMM C TOHAIMTAMM rpa- 
HuTaMM. Bo3pact aibnuiickoro MeTamop*o3a Tapp) MoKeT 
OLITh PaHHMM TPeTMYHBIM H?KHHM OJIMPOIeHOM. 
B aBTOp O CBH3M TeKTOHHKM MeTaJIoreHe3a 
B BOCTOYHBIX AJIbmax. 


Kuoiinep, Tor@puy (Caap6proKen). — ux B KapooHe 
Caapcrkolt 

B pationax o6umpHoit ropHoii paspa6oTKH Cc Ux MO?KHO 
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Pesromé 


B OOHaKeHHA OONacTAX KpaA C 
CaapOpwKCKOro OCHOBHOrO C paiioHamn. 


Kpays, K. (Mixnxen). — O6 CyTH OporeHa. 


IpHHAB BO CYTb OporeHa. Ha CpaBHi- 
O CTPOCHHH XapaKTePHble YepTh 
oporeHa, 4TO PaspelliaeT erO, KaK 


Keamnesny, M. (Kpakos). — B reo- 
HKapnar. 

KapTbl HallpaBJIeHHA TeYeHHA peK MO 3HaKaM BO 
Hapnat, aptop BEIBOy: PaiioHbl cHoca eTpUTOBOTO 
HAaXOMJIMCh BHAaYae B KpaeBLIX 30HAX’ a 
— B SoKoBoro MHTpa- 
H3BeCTHBIM PHTMOM. Hask pHTM HAYMHAICA 3aKaH- 
PpHTMHYeCKM NOAHATHE paiiOHOB 
MaTepHasa u MurpayuA oOacTu OObACHAeTCA 
He HO BeLIECTBA HOMKOPOBO! BLIsRAHHOe 
onyckaHieM M 


Kionnep, Texpux (Bena). — BOCTOUHO- 
OporeHa C COCeAHHX, 
WHX BOCTOKA paHoOHOB. 


ycTaHOBJeHHH NOHATHA ,,oporeH B BOCTOUHBIX 
BO BHHMaHHe TOUKA 3peHuA. CeroqHAWIHAA (popMa BHeLIHeTO 
Kpaeporo HayBura Asbn-Hapnat, KoTopbiii mpoctupaetca Ha Gouee 4eM 
500 KM, BTeyeHne 10 KOHCOJIN- 
wuelica c W Ha NE co cKopoctbio mpumepHo 50 KM B 1 JeT 
(orge1 I). Patton CeBepHbIX M CepeBO-BOCTOUHBIX MeJIOBLIX AJIbII 
B TepHoO Cby+KeHHA B TeCHOM CBABH 
BeHrepCKMMM TporaMM Me3030AH M C II). 
BepxHeli 4acTH MaHTHH SeMIIM, TO BeHTepcKue 
C HX B OporeHe Kak 
nocie BepxHe — KpeTal{Kkoro M — TpeTHYHOTO OCHOBHOFO Tporecca 
B oporeHe He BCerfa 3a 9TUX 
BeIMKUX COOBITHI, HO, BO3MO7KHO, He3aBMCHMO OT 
B Seman IV). 


Jlorye, (pany. (Moxctep). — O sBpemenn oGpas0BaHuA oOporeHnesa. 
(O cuHrenHeTH4eCKNX OCaqKaXx UX 3HAYCHMM ATA NpOOMMUTCIb- 
oporene3a). coobmjeHne; OCHOBHaA padota 
B OJHOM HOMepoB *#ypHaia. 


Menept, K.P. (Bepaun). — O npo6seme mexo4uHoro B 
oporene. 


TBepoe — TBepoe ceOA — 3a 
paiiOHOB CO CpaBHUTeIbHO BbICOKOM — B JOBOJIbHO 
KOHCepBaTHBHO. MurpayMa Ha MpOTAKeHMA HacTyMaeT 
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Pesromé 


Boro IpH4eM YKasbIBaeTCAH HA CPaBHITeAbHO BbICOKOe 
B OporeHe HeJIb3A TObKO OJ(HHM HO OHO 
CJIO*KHBIX, YACTbIO K pyr apyry 


Muxo, Toa. (Ibex). — O npoOaeme OOKOBHIX MHTpyanii. 

ckoro paiiona ray6uHHoro oporeHa Ha SW Hopsermu. 
MH MMe€HYeT OH OOpa3s0BaHHble M Mporec- 
com.) OcHOBHOIi MarMaTH3M OporeHesze B (pa3zow 
MarmaTu3m no I. Illrune), a B KaTa30He OH 
OLHOBpeMeHHO C MHTPy3HAMM; Taka KODKCHCTeHIMA 
(Pash B dbase napOKCH3Ma OCHOBHHe 
MarMbI B OOKOBbIe YacTH OporeHa (6oKOBaA MHTpy3nA). 
a) runepCTeH AHOPTOBHTHI OCHOBaHUA; 6) 
PHTbI; B) MOHIOHOPHTH, MAaHTepOHOPHTLI, KBapll 
MaHrepiTH. B 3ak0UeHHH aBTOp MbITAeTCA OOKOBYIO MHTPY3itw 
B pamMkH OOmjero 


Tlannekek, A.W. (Jleiigen). — 
xpe6tos. 

UCTOpHAA TOp OXBaTHIBAeT KOTOpEIe 
BMeCTe CO CHeECeHHeM UX dopmy. H eme- 
BepTHKAIbHOe (T. (pasa ropo- 
TpeOoBaHHA, HeOOXOMMBIe [WIA Co3qaHHA Teopun 
TIPMXOMT K BBIBOLY, YTO OHA B COCTOAHUM OOBACHUTH 
Kak M30CTATHYeCKOM CHOCa He JocTaTONHO. CBA3b 
CMeIleHHii C MOCT-OpOreHHbIM BYJIKAaHII3MOM BO MHOFHX ropax MO?KeT ObITb 
Ha yuacTHe MarMaTHyecKux Odpa3opanne 
30H Tlorpyskenuit (CpequsemHoe Mope) TAVKECTH, Kak 
MaKCHMVMa aHaMaJlli, ABSIAeTCH MeHee He3aBHCIIMbIM 
OT CTpoeHHA Oporena. 


Paix, T. ([errmyren). — Teonoruyuegkoe uCTOAKOBaHHe 
ueCKHX 30H B 

MetoyaMH OTpaxKeHHA BOTH B3pbiBaX B 
oOHaKeHHAX u (amma B Bepxueil 
Baspapun Ha Kpaio ycTaHOBJeHbI Be 30HbI Ha 
KM Ha NN, 43 KOTOpBIX NepBasl OOBACHEHA, KAK OCHO- 
BaHue OCHOBHHIX Trop, a BTOpaA — Kak MpepbIBHOCTh (bepya. OTH 30HbI HaXo- 
WATCH BO Ha BOCTOK Ha oT Mcapa nox Jlexrrpu3ze m mpocti- 
patoulemcA Ha 70 KM NPOTAKeHHM KAKOPO-1H00 M3MeHeHHA 
B paiione 5 km Ha NN aaiijleHbl 
30HbI, Me3030iiCKHX CeAMMeHTOB 10 
aToli dTHX 30H OYeHb HAKJOHHA; Hee MO7KHO OObACHITD, 
paccmMaTpiBaA MX He Kak MORepXHOCTh I1acTOB, HO H Kak 


Peep, Jiutpux. (Jjoycon Kpnk). —O cTpoennn ,,Rocky 
Mountains’ B Aabpoepta, HRanaga. 


»,Canadian Rockies’ COCTOAT K Ballajly, OTHOCHTe.TbHO 
Ha E cpesaHHbix MOKPOBOB, CTpoOeHHe 
KOTOPLIX OMMCaHO Ha TpexX mpumMepax u3 Ha 


710 


Pi 
101 
3al 
on 
BY 
HB 
AT 
Ty, 
Be} 
np 
TY 
To 
Ha 
: BO 
TY] 
60. 
061 
OKI 
| He. 
ad 
BOK 
110, 
Tor 
Tp 
TW 
HbI 
4 Yo 
CT 
mip 
Kal 


Hite 


yry 


yec- 
3010 

OH 
HbIe 
FMI 
)HO- 
api 
31110 


bIX 


pple 
LAL, 
b if 
pITb 
Kak 


Heli 
HHA 
HLIe 
3 10 
Tb, 
ura. 


Pesromé 


(TpYKTYp K MHeHIO Sanjepa. 


Puxtep, Make. (Bepanun). O Mea Aabnamn 
nu ANeHHMHAaMH, 


Ilepexoy cepepHoli uactu u Tenyeii B 
CTpYKTYpaMll YCTAHOBJeHO, 4TO Hit 
oqHa B CeBepHEIX AneHHMHAX He BCTPeUaeTCA, MOPOMbI 
KOTOPHIX U3 COOCTBEHHOrO Tpora 
IMPypHiickun Tpor HaxouTcA Mealy WeHTpacb- 
B paiione KoTOpHiii B mpeppa- 
waeTCH B peruon. Bonpoc 0 MOKpOBa B CeBeEPHEIX 
ANeHHHHaX OCTaeTCH OTKPBITLIM B pe3y.IbTaTe CHIbHO cTpyk- 
typbt Argilla scagliosa oueHb Beprenynto. IIpo- 
BeleHO CpaBHeHHe Macchi (mula u Yoaiie or aurypHiickux 
jo cepepHbIx ANeHHHH O BOspacTe 
HACTOAMerO BpeMeHH OOPasoBaHHAl TEKTOHMYECKUX CTPYK- 


Toapman, A. (Bena). — O cTpoeHuu BOCTOUHEIX 
Ha OCHOBAHHM HM 


Buarojap HOBLIM Me3030A 
Typht. To, 4TO CHX NOp 
clelyeT Ha CaMOCTOATeIbHbIe TEKTOHMYeCKHe HK 
KOTOPLIii TOIbKO NOKpbIT MeTaMOpHOli, 
B HOBOM CMBIC.1e Or TOABKO YaCTHYHO OKaMe- 
HeIOCTH C Me3030H B CeBepo- 
HaBUr MpocTupaeTcA Ha 
BocTOK Ha 160—180 km. MeTaMOp@Hble aHHbIe 
Ha ocHOBaHHM Takoro BOCTOUHEIX AJIbII 
aBTOP K UTO DTY CXEMY MO*KHO TepeHecTH M Ha BOC- 
TOUHOe UX T.e. Ha 


B HeKOTOPbIX HaropbeB, 


rpapuyeckoli a) C TEKTOHNKOM pacTAKeHHA TeEKTOHH- 
THYECKHX B MeAKLY (hase C 
HbIM 


Yoaten, 9. K. (Oqun6ypr). — Hwa 


IlaneosoiicKkne COM B 1O*KHOM Haropbe 9TO CUNTATOCh 
NOPOAb MMEIOT BO3PacT apeHUFCKOrO Apyca YacTO CMeLIaHbI rpay- 
BakkaMH Lapworth’a 0 cTpyKType, 
OTHECTH B PA, KOMIICKCHLIX MOHOK.IMHOB, BbIXOAUUIX Ha CeBepo-3anat. Our 
CpesaHbl COpocom B MpocTupaHiA Tak, Gozee 
C/LBMHYTBIMH Ha ceBep. 
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Pe3romé 


(Bena). — O Ganmance BemjecTBa B NOBepxXHOCTHOH 
mulickoro MeTamop@osa. 


ABTOp Ha OCHOBaHHMH COOCTBEHHEIX 
4YeCKMX a TakeKe JOCTyNHOM WMTepatypH 
MOp@HEIX 30H AJIbII. 


Ijaiinb, Bepuep. (Mionxen). — O reonornn HKop- 


Pa6otra cojepxuT pesyibTaTH B BepxHeit 
Yusu. B reonornyueckn maso oOacTH ATakapHa it 
AuntTodaracta HOBLIe cTpaTurpaduyeckue daktE. mpoyunm, 
B 1000 M MOMMHOCTH Mazeo- 
TpaHcrpeccuA a B BEICOKUX Hopyuubepax — mpe-KemOpuiickne 
CTAMM. — CO BpeMeHM TpHaca NOMHATHIC 
C rpnacoporo B cTpoenun 
T. H. TEKTOHMKA pa3OMOB. COCTOMT M3 
Mezosolickux cepnit. B MeJIy He y/laeTCA CBA3aTb 
BBICOKMX XOTA M CHJIbHee, HO MCTHHHO mpe- 
o6pasopannii He 


MOpo3a B WeHTpadbunx Inpenenx. 
IIupenen — Ha E—W ropbl, cocTo- 


B CBOeli 30HE M3 CJaH- 
eB Bospacta. Metamop@ubiii paiion cepepHoii 
Ayman npoucxoyqusa B N—S c 
C OpHeHTalMelt MuHepaos. IlocueqHAA —, 
B 


UYepua, 3outan ye- (Mexcuka). — Ilepnoan oporeHesa Ha TeppuTopHH 
Mekcukn. 

KpaeBoro paiioHa KpaToHa WIM ero YacTH, CocTaB- 
NeHHY!O HA OCHOBAHUM aHHbIX B Mekcnke, MO?KHO Jy ule 
BCero ONMCaTh Ha TeoTeKTOHMYeCKHX cocroaT (10 
MX NOABIeHHA) M3: 

1. (eu-and miogeosynclines) ¢ 6e3 
AKTHBHOCTH; 2. aHaTeKTH4eCKOH dash, 
ayroulelica KOTOpoe CBA3aHO C perMOHasIbHEIM 
MIM B POpMe KIMHbEB MO] 3. OpoOreHHTH- 
yecKoh ash, B KOTOpO oOpasyioTcA COpocb 
BMeCcTe C MaTepHasIOM HIM 
KJIMHOM OTHOCHTeIbHO 4. MIM 
a) HAKOMMeHHeM HaHoca 
OCKOJIKOB Mmosacca, 6) AKTHBHOCTbN, 
MarMaTH4eCKHX 
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Pesromé 


Paiion, sTOT PasBUTHA MOKET HABbIBAT HCA CT PY KT 
noncom. B noct-kemOpuiickom Mekcuku 
umMed MecTo BAOIb Tuyoro oKeana Hopoit 
Mekcnkn KemOpuiickum u IOpoii (?) (Jaliscoan’cruit 
BTOpoli — Bomb MekcukKaHCkKoro 3aJMBa 
MeHHO C TepBbim (Huastecan’Ckuii TpeTuii — 
solickue Ha MekcukM BO3MO7KHO, 
B 9TOM paiione. — M3 tpex reoTeKTOHMYeCKUX TOUbBKO y 
HalijleHbI OpOreHHble M3 KOTOPHIX OHA MMeJIa MeCTO B 
lan’cKuii OporeH), a pyran — B paHHeM TpeTMYHOM 
(Hidalgoan’ckuii oporen). 


Ilsan, B. — CpaBHeHHe CAKCOHCKHX TIpo- 
Mex YTOYHEIX TOP C Baskanamu (Bosrapua). 


CrpykKTypa CaKCOHCKMX Trop oT 
JeHesIb38a TOBOPHT O TOM, YTO B B 
HaXOJMIMCh BEPreHTHIe HA 1OTO-BOCTOK KJIMHbI 
JM4eCKHX HO MOKPLIBHEIX K He 
yeckHe CpaBHeHHA C BasKaH, KOTOpbIii MMeeT LOCTYMHOe 
pasiuune UX TEKTOHMYeCKOrO CTpoeHHA. 


B.@®, (Morannec6ypr), — O TekTOHMYeCKOM cTpoeHuH 
octpoBpa Kunp. 


BaHUAM eT. Huvke CTPyKTYpHO 
paccys+KeHHA Ha COOCTBeHHBIe 
M Ha HOBeliltyio WMTepatypy. — J|peBHee cTpoeHue BOCTOYHOrO CpeHe,3emM, 
HOMOpCcKoro paiioHa MOKasbiBpaeT Ha 
cepep KOTOpaA mpoABAeTcA Ha Humpe B HOBO HaliJleHHBIX 
ciaHyax, B Tpoyoca Kak B CTpOeHHM 
alep. T. e. Kora Bce Oouee u Oonee BLICTY- 
HaYMHAeT MpocTupaHve BCeX C Ha 
BOCTOK. 3a HUM y3 HM KpyToro TAKA CeBePHBIX 
yeneli, KOTOpHIe K lory. B oOijem 
TEKTOHUKY MarMaTM4eckoro MaccuBa Tpoojoca. 
Bospacta MarmaTu3mMa. Hump, Kak 
ABIAeCTCA B MMOWeHe HECKOJIbKUX OCTPOBOB HaKOHel, Kak 
B Tpoosoc ceBepHbiii xpeGeT Mopem. Hump 
Hero JHA OKHYATEIbHO B YeTBepTUYHOM — Ha 
YACTHYHO B WIMOWeHe M Ha 
YeTBEPTHYHOTO NpPOABIAeTCA CHIbHAA 
H paspbIBHaA TEKTOHMKAa. Tpoogoca ceBepHoro 
xpeOra — BcesKe CpaBHUTeJIbHO HU3KUM OOaCTAM OCTpoBa — 
BIAIOTCH CHJIbHbIe paspbIBLI M OMycKaHMe MOpcKOorO 
HOBas KapTa rayOun BocTOUHOM Cpequ3emHoro MopA 
Pfannenstiel’A JJaeT yKa3aHHA Ha BO3MO?7KHYIO CBA3b 
aibnniickoe mpocTupaHve B ceBepHom Hunpe 
MACCMBHBIMH Ha lore M Ha Kpalo OCTpOBa. 
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Pesromé 


UMeIa MECTO TAKOE OOPaAZOBAHHe CTPYk- 
TYp, Kak Oreiickom Mope. pannya c TyT He 
— maccus Tpoogoca KaskeTcH CTapule, YM CUNTATOCb jo 
cux nop (qeBoH — nepM). Hak OH ObLI 
oOpas0BaH TeRTOHUKOM. ero 
Ha NNW-—SSE Ha wrocezep. Ha cepepo-sanaye Haxojatcn 
NOABOMHbIe OCHOBHBIX MarMaTHTOB, a Ha lore Ha Wro-BOCTOKE 
MaccHB ObICTpO omycKaeTcA, OOpa3syA raiyOMHHble pa3pbIBBl. 


Kaayce. (bepaun). — KH TekTOHHKe MOKPOBA 
Bankau. 

B o6aactu Bores Crapa cpequ 
KOMMIeKC B 30 KM 12 KM WIMpHHBbI, KOTOpbIii paccMaTpHMBaeTCA, Kak 
ABTOXTOHHAA TAK MOKpbIBHaA ee, KaK MOKpoRa, 
TpaHcnopta mpoucxognt c S na N 
cumMetpueit. nokpoBa He HMeeT cTpyKTypb. Hecorsiacupie 
BOBHUKIM B BapMCCKHX, KMMMepHiiCKUX, 


MarMaTH3M Ha rpaHnye B NW ifamagaes 
KapakopyMa. 

BuyTpit MacChBa HaMe4YaeTCA B KOHIIe 
30H HA MHOFHe OONACTH, KOTOPbIe 
PeKOHCTPYKUMM pa3sBMTHA OMMChIBAIOTCH CpaBH- 
BaloTCAH OTIIO7#KCHHA UeTEIPeX 
KOTOpble BTAHYTbI B NOCTpoeHHe TOP 
NW [umanaesp 1 NW KHapakopyma. 

u Sona II NW KHapakopyma, 
YCCKHMH OOWMPHBIM BYJIKAHH3MOM. B_ odonx 
CeBepHEIX OCaOUHBIX paiionax (NW Hapakopyma, IIT u V), nanporue, 
rocnojCTByeT NOYTH HeMpepkIBHOe 11a. HoHTHHeH- 
IIPOCTPAaHCTB Ha CeBepe OTCTYNMAIOT COBCeM Ha ,,OceBan” 
30Ha NW Hapakopyma paHo H ACHO HameyaeT 
Ha N u ua S. Ilo K CeBepHDIM It BeAY UMM 
reOCHHKIMHAIAM 06a ,,BHYTpeHHHe Tpora’ pasBuTEl. 

OTHECTH 3a Pa3sBUTHA BO BHYTpeHHeM Cer- 
MeHTe 


IkKapt. — O actypniickoMmM B 
Trop. 

B ,eBOHCKUX Bynneptrasem Onin HaiifeHbI Hepe- 
ryAApHble HHTPy3HBHble Tela KOTOpHIe CUMTAIOTCA 
OTOT CBA3aH C TporoM B Ber- 
gische Land coceqHHuM pyjHbIM pationom Pypckoro Gacceiina. 


JI. (Byganemt). — O BepxuHeil 
yacTH MAaHTHH 

yka3blBaeT, YTO Ha OCHOBaHHI ypaBHeHuA 
oOpasyloulero OCHOBY SeMHOii BKCMAHCHH, BeLecTBeH- 
Hbiii cocTaB 3emMHOii KOpbl — 3a BepXHero, B 200 kM 
MOLIHOCTBIO, COA — CTOATD O1M3KO K MarMe 
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Pesromé 


OOUbUIMM JeTY4YNX KOMMOHEHTOB. OcHOBHbIe 
OCHOBHBI€ COCTaBHbIe YaCTH B 
BelleCTBAMH HEMOCPeACTBEHHO KOpoii. — Iuor- 
HOCTbh C HE MOHOTOHHO, HO jocTuraeT CBOero MecT- 
Horo MAKCHMYyMa 50 100 KM-MH, NpoOABIAeT — MeCT- 
— Hana Tyren6epra 1.0. o6ycuoBpieH He 
appekTOM, HO pazinunem cocrapa. u armociepsi 
Oba BOSHUKHYTb OMHOBpeMeCHHO C KOpOli B HepBble 
3emin. PaspuTue JlyHbl Ha TeCHY!O Mapaciiedb B 


dried, JI. (Byqanenit),. — O MexaHiu3me 
yaTocTeii. 

ABTOp, OCHOBbIBAACh Ha CBOHX HOBO 
oObacHeHHe Top C CBA3aHHEIX mporeccos. Teocun- 
Ip KOTOPEIX OOpasyloTcA KAHbOHKI 
OMHHEIMM C AHOMAJINAMI M aHje- 
3HTOBBIM BYJIKaHU3MOM. C jipyroii CTOpOHbI, B NOAHATHA 
TOBOMY BYJIKAaHH3My. B (pase He- 
NOcpeACTBEHHO 3a Heli COMpOBOsMaeTCA 
a B NOLHATHA — CKONb7KCHHEM PbIX.IbIX OCALOUHBIX Macc. 


dckona, — O rpanuta opi 
oporeHe3zse M onuporenese. 


O6pazoBanne rpanuta OObACHHeTCA Ha apxelicKux rop duH- 
vepe3 0-Kpaiineit Mepe OporeHa Bospacta. Ilo MM. M1. Cegep- 
rOJbMY, 78,3% — CTpaHbl UMeIOT CBOUM OCHOBAHMeM MOPOsbI, BKJIIO- 
yan MurmatuTel. Wx Hux 4% — rpanuth, Kak Pananusn. T. K. 
Bo3spacT apxelickux Trop — NO HalliMM — 
B BpeMAHA KOJINYeECTBEHHO M KaYeCTBEHHO ObLIM 
B apxelickHe BpeMAHA pereHepalli MecTO 
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FERDINAND ENKE VERLAG STUTTGART 


Seite 1-715 
Preis DM 55.— 
Ausgegeben im Marz 1961 


Zur Titeltafel 


Verkleinerte Wiedergabe einer physischen Erdkarte von PALLas, gedruckt im 
Journal de Physique, Paris 1779. Es ist einer der ersten Versuche, die Zusam- 
menhinge zwischen den groBen Faltengebirgsketten der Erde darzustellen, und 
zwar mit Beriicksichtigung geologischer Gesichtspunkte, wie die eingetragenen 
Vulkane zeigen. Zwei 4Aquatorparallele alpine Kettengebirgsgiirtel umspannen 
die Erde entlang von invitee, Inselgirlanden und Vulkanreihen iiber die 
Ozeane weg; sie sind auf den Kontinenten durch Nord-Siid verlaufende Ge- 
birgsketten verbunden. Trotz der meist unzutreffenden Darstellung darf diese 
fast 200 Jahre alte Auffassung iiber die Gebirgszusammenhinge als bemerkens- 
werter erster Ansatz zu einer tektonischen Karte der Erde gelten. 

Peter Simon Pa.was, geboren am 22. September 1741 in Berlin; Studium der 
Medizin und Naturwissenschaften in Berlin, Halle, Géttingen und Leiden. 1761 
geologische und zoologische Studien in England; Ermennung zum ausw. Mit- 
glied der Royal Society. AnschlieBend zoologische Forschungen in Holland. 1768 
Berufung an die Kaiserl. Russische Akademie nach St. Petersburg. 1768—1774 
Teilnahme an der groBen Ural-Sibirien-Expedition der Akademie. 1793—1794 
Forschungsreisen in Siidru$land. 1795—1810 Studien auf der Krim. 1810 Riick- 
kehr nach Deutschland; gestorben am 8. September 1811 in Berlin. 

GréBere Werke: Reisen durch verschiedene Provinzen des russischen Reiches, 
3 Bde., St. Petersburg, 1771—1776; Sammlung historischer Nachrichten iiber 
die Mongolischen Vélkerschaften, 2 Bde., St. Petersburg, 1776—1802; Novae 
species quadrupedum, 1778—1779; Zoographia rossoasiatica, 3 Bde., 1831; Be- 
merkungen auf einer Reise durch die siidlichen Statthalterschaften des _russi- 
schen Reiches, Leipzig, 1799—1801. — Ferner viele zoologische, geographische 
und vor allem auch geologische Aufsitze. 

Patxas hat als erster erkannt, daB viele Kettengebirge einen zonaren Bau 
haben (Zentralzone von Graniten und kristallinen Schiefern als dltester, eng 
gefalteter Kern; auBen begleitet von jiingeren, gestérten und gefalteten Schich- 
ten; weiter auBen folgt eine dritte Zone wenig gestérter, jiingster und vorwie- 

end klastischer Schichten). PaLLas nimmt an, dafs das Meer friiher vielfach 
i Land iiberflutet habe, ohne aber sein mittleres Niveau tibermaBig zu ander. 
Die heutige Héhenlage und Steilstellung der Schichten in den Gebirgsketten 
wird bereits auf Bewegungen der Erdkruste zuriickgefiihrt. — Pautas hat zuerst 
brauchbare regionalgeologische Beobachtungen aus weiten Teilen des euro- 
paischen und asiatischen RuBland veréffentlicht. Er hat zahlreiche pleistozane 
Saugerreste Sibiriens beschrieben. ,,But undoubtedly the most import cont- 
ribution made by Pattas to geological investigation is to be found in his memoir 
on the formation of mountains and the changes that have taken place on the 
globe“ 


Biographische Hinweise bei: Cuvier in ,,Eloges historiques*, in Abh. Akad. Wiss. 
Berlin 1812 und Gerxte in ,,The Founders of Geology“, Baltimore 1901. 
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